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１．はじめに 

 英国船級協会ロイドは第二次世界大戦後，溶接船の脆性破壊事故の調査を実施すると共にシャルピー衝撃試

験を行い，その結果を基本として，鋼材の簡便な脆性破壊防止指標としてシャルピー吸収エネルギー値 47J を

提示した．その後，鋼材の製法など大きく異なるにもかかわらず，何ら議論することなく，今日も簡便な靭性

評価指標として用いられているが，その力学的意義については不明な点が多々ある． 

本稿では，寒冷地において 50 年以上供用された橋梁に用いられていた鋼材を対象に一連の実験を行い，得

られた結果から，脆性破壊発生評価におけるシャルピー吸収エネルギー値 47J が有する力学的意義を検証する． 

２．シャルピー吸収エネルギー値 47J 設定の背景 

 脆性破壊が発生した船舶に使用されていた鋼板のシャルピー衝撃試験結果を図-1 に再掲する 1)．横軸は吸収

エネルギー，縦軸は延性破面率である．図中のシンボルは破壊様式を示しており，●印は延性破壊，あるいは，

き裂が停止した鋼板，○印は脆性破壊した鋼板，×印は両者の中間的な破壊様式を呈したことを表す．なお，

試験温度は，対象鋼板が損傷した時の温度であり，0-20℃が大半，0℃以下は極めて少ない． 

シャルピー吸収エネルギー値 47J 以下および延性破面率 30%以下の場合，脆性破壊が発生する可能性が高い

と英国船級協会ロイドは判定した．この実験結果を基本として，0℃においてシャルピー吸収エネルギー値 47J

以上を有することが脆性破壊しない靭性保証の簡便な指標として提示された． 

３．実験 

ここでは，一連のシャルピー衝撃試験および CTOD 試験を行う． 

３．１ 供試鋼材 

供試鋼材は，北海道芦別市において 50 年以上供用された旭橋に用いられていた鋼材（降伏応力 267MPa，

板厚 10mm）である．これは，ロイド協会による調査が実施された時期（約 50 年前）から現在に至るまで，

寒冷地の過酷な環境下で供用されていた鋼材である． 

３．２ シャルピー衝撃試験 

吸収エネルギーの遷移曲線を図-2 に示す． 

図中の実線は，WES2805 に提示される吸収エネルギ

ーの近似曲線 2)（式(1)）である． 
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ここに， 

vEshelf（=213J）：上部棚吸収エネルギー 

vTE（=-7.7℃）：エネルギー遷移温度 

ka（=-0.0571）：定数（最小自乗法により決定） 

旭橋鋼材のシャルピー吸収エネルギー値が 47J と 

なるのは，-30℃である． 
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図-1 ロイド協会によるシャルピー衝撃試験結果 1)
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３．３ CTOD 試験 

旭橋鋼材の破壊靭性を明らかにするため，3 点曲げ CTOD 試

験を実施した．実験結果を図-3 に示す． 

白抜きのシンボルは延性破壊，黒塗りのシンボルは脆性破壊

したことを表している．旭橋鋼材は-45℃以下において脆性破

壊することを確認した． 

 一方，シャルピー吸収エネルギーの遷移曲線に基づく限界

CTOD 値の推定遷移曲線 2)（式(2)）を図中に点線で示す． 
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ここに， 

σY0（=267MPa）：常温における降伏応力 

 t（=10mm）：板厚 

シャルピー吸収エネルギーの遷移曲線に基づく限界 CTOD

値の推定遷移曲線は実験結果と良く一致しており，限界 CTOD

値とシャルピー吸収エネルギーとの間に相関関係があること

が確認できた． 

鋼材の破壊靭性評価指標は限界 CTOD 値であるが，上述の相

関関係が，シャルピー衝撃試験結果が靭性評価の簡便な指標と

して用いられている所以である． 

４．シャルピー吸収エネルギー値 47J の力学的意義 

 CTOD 試験によれば，旭橋鋼材が脆性破壊する温度は-45℃以

下となる．ところでが，シャルピー衝撃試験によれば，-45℃に

おける吸収エネルギー値は 23J であり，47J を大きく下回って

いる．すなわち，シャルピー吸収エネルギーの大きさは破壊靭

性評価指標として力学的な意味を持たないことになる． 

以上より，ロイド協会がキルド鋼に対し行った結果を基に，0℃においてシャルピー吸収エネルギー値 47J

以上を要求することは図-1 からも理解できるが，更に低温下で，47J を要求することは意味がなく，まして現

在の鋼材に対し，0℃以下で 47J 要求することは，過剰要求となることを一連の実験結果は示唆している． 

５． まとめ 

(1) 英国船級協会ロイドによる調査が実施された時期（約 50 年前）から現在に至るまで，寒冷地の過酷環境下

で供用された旭橋に使用されていた鋼材のシャルピー吸収エネルギー値が 47J となるのは，-30℃であった．  

(2) 旭橋に使用されていた鋼材を CTOD 試験に供した結果，-45℃以下で脆性破壊することを確認した． 

(3) 脆性破壊発生評価指標としてシャルピー吸収エネルギーの大きさは何ら力学的意味を持たず，0℃以下に

おいても吸収エネルギー値 47J 以上を求めることは，過剰要求となる可能性を実験結果は示唆している． 
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図-2  シャルピー衝撃試験結果 
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