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1.緒言 

 1995 年 1 月に発生した兵庫県南部地震において，冷間成形鋼管柱と通しダイヤフラムの溶接部が破断する

という被害が見られた．そればかりではなくラーメン骨組みの梁端部の外部鉄骨柱部材，鉄道高架橋を支持

する柱部材にも明瞭な脆性的な破壊が発生したことが分かった．これらは，いずれも熱間圧延または鋳造の

厚肉鋼材であり，溶接部のみならず母材部で破断するケースも見られた．すなわち，脆性的な破壊は冷間加

工材や溶接部のみの問題ではなく，局部座屈が生じにくい厚肉鋼材に潜在する一般的な問題であることが実

証された．また，地震動によって過大な塑性ひずみが生じたことで延性き裂が発生し，き裂発生箇所を起点

として，安定的なき裂進展後，急激なき裂進展である脆性的な破壊が生じていたことが明らかとなった．そ

のため，延性き裂の発生から脆性的な破壊へと至る破壊メカニズムの解明は重要であると言える．しかしな

がら，土木分野では脆性的な破壊に関する研究は多くない 1)．そこで，本研究では繰り返し軸力と曲げを受

ける鋼部材の延性き裂発生・進展・破壊現象について，切り欠きを設けた試験体の偏心載荷実験を行うこと

でノッチ形状の違いまた載荷パターンの違いの様々な要因が及ぼす影響について検討する． 

2.実験概要 

 本実験は SS400 鋼材を用いており，全ての試験体には人工的な切り欠きが設けられている．切り欠き形状

は U 形および V 形とし，切り欠き先端半径については U 形で 10mm と 15mm，また V 形で 0.25mm とした．

また，最小断面において曲げ応力が作用するように偏心距離を設けており，全ての試験体の切り欠き深さは

80mm である．ここで，試験体の全体図と切り欠き部の拡大図をそれぞれ図－1，図－2に示す．実験には荷

重±500kN，スクロール±75mm まで制御可能な MTS 試験機を使用している．載荷パターンについては，試験

体ごとに算出した降伏変位 δyを基準にとした 5δy一定振幅載荷と 3δy一定振幅載荷である．ここで，降伏変

図－1 試験体全体図 

(a) U 形(R=10) (b) U 形(R=15) (c) V 形(R=0.25)

図－2 試験体切り欠き部拡大図 

試験体名 ノッチ半径(mm) 変位振幅

UN-R10-3D 10.0
UN-R15-3D 15.0

VN-R0.25-3D 0.25
UN-R10-5D 10.0
UN-R15-5D 15.0

VN-R0.25-5D 0.25

3δ y

5δ y

表－1 試験体概要一覧 

（単位：mm）
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位 δyは 1Half cycle目の接線剛性が初期剛性の 1/3になった時点の変位としており，U形試験体は δy =0.14mm，

V 形試験体は δy=0.10mm である．試験体概要一覧を表－1 に示す．試験体名の U，V は切り欠き形状，R に

続く数字はノッチ半径，3D は 3δyの一定振幅載荷を示している．試験体の変位は 50mm の π型変位計を用い

て計測しており，ノッチ底部のき裂が板厚方向に約 1mm 進展した時点をき裂発生と定義している． 

3.実験結果 

 5δyの一定振幅載荷について引張側の各 Half cycle の最大荷重を繋いだ包絡線を図－3 に示す．図－3 に示

す 3 体の試験体の包絡線を見ると，き裂発生直後から急激な荷重低下をしていることが確認できる．さらに

切り欠き先端半径が小さいほど，少ない Half cycle 数でき裂が発生し，破断へと至ることが確認できる．ま

た，VN-R0.25-5D 試験体については，U 形試験体に見られる最大荷重後の荷重低下が起きない挙動が確認で

きなかった．これは，VN-R0.25-5D 試験体は切り欠き先端半径が R=0.25mm と限りなく小さく，U 形試験体

よりも切り欠き底部へのひずみ集中が大きくなるためである． 

 次に塑性変形能力の指標として累積塑性率を用いることで，き裂進展率の比較を行う．き裂進展率は実験

試験体のき裂深さ Lcを最小断面幅であるノッチ下部の幅 10mm で除し百分率で表したものである．き裂進展

率－累積塑性率関係を図－4 に示す．全ての試験体において，試験体側面にき裂が進展する前にノッチ底部

にてき裂が発生し，ノッチ半径が小さいものほど，き裂が初めて側面に現れた時，また破断した時の累積塑

性率が小さいことが分かる．また，変位振幅の違いでき裂の進展速度が変化し，変位振幅の小さなものほど

き裂発生から破断までの累積塑性率の差が大きいため，緩やかにき裂進展していくことが分かる．変位振幅

の違いで，U 形試験体は側面にき裂が現れた時の累積塑性率に変化が見られるが，V 形試験体においては，

累積塑性率は変位振幅に関係なく限りなく小さいため大きな差は生じなかった． 

4.結言 

 本研究では繰り返し軸力と曲げを受ける鋼部材の延性き裂発生・進展・破断現象について，切り欠きを設

けた試験体の偏心載荷実験を行うことで検証した．その結果，切り欠き半径の小さなものほど最大荷重後か

ら破断までの Half cycle 数が少なく，き裂発生までの累積塑性率は小さいことが確認できた．さらに，変位

振幅が小さいものほどゆっくりと，き裂が進展していくことを確認した． 
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図－3 包絡線(5δy一定振幅載荷) 
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図－4 き裂進展率－累積塑性率 
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