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は じ め に

私たちの社会基盤を支えるエネルギー設備などに用い
られる大規模鋼構造物においては，破壊防止のために使
用状況を考慮した上で材料に一定の粘り強さ（=靭性）
を要求する．図 1 にはその考え方を模式的に示している．
構造物の設計操業条件から外力による構造物応力集中部

（通常は溶接継手部）に負荷される力の大きさを見積もる．
また当該部に存在しうる欠陥の大きさを仮定することで，
材料に要求すべき特性が導き出せる．これが破壊力学の
考えに基づいた構造物の評価手法の基本である．では，
この判定部分をなすアルゴリズムはどのようなものか．
世界の多くの構造物の維持判断に用いられている考えは
破壊力学パラメータの一つである CTOD を用いたアセス
メント方法である．図 2 にその概要を示している．材料
に求められる特性は破壊靭性値を指標とした評価値であ
る．材料が保持している破壊靭性値を限界 CTOD と呼び，
先ほどのコンセプトに基づき力と欠陥情報から計算され
た駆動力としての CTOD と大小関係を比較する事で，安
全性を診断する．実際にはこの判定を行う維持規格（FFS；
Fitness for service）に従って判定を行う．ここで，一般
に溶接構造体では溶接残留応力が分布しており，この作

用により破壊性状は大きく変化することが知られている．
しかしながら試験片に加工した後の継手の残留応力は構
造物のそれと大きく異なる可能性がある．そこで，材料
靭性側から溶接残留応力の寄与を削除し，駆動力側に加
算的に考慮することで，構造物における駆動力と材料靭
性の大小を較べて破壊安全性を議論することを行ってい
る．この評価を達成するため，溶接継手の破壊靭性値を
求める際には，試験片に残留する残留応力を，主に機械
的な手段で変化・平準化しておく．この手法が局部圧縮
法（プラテン）や逆曲げ法と呼ばれる手法である．

破壊駆動力評価において考慮すべき強度評価部位近傍
の溶接残留応力分布は複雑であり，実際の分布を得るた
めには歪ゲージ切断法や熱弾塑性 FE 解析等の比較的労力
を有する実験・解析が逐一必要となるため，日本溶接協
会規格 WES2805 等の種々の維持規格においては，残留応
力分布を大胆に近似した取扱がなされている．溶接残留
応力の取り扱い手法について，簡便かつ高精度手法の構
築に対するニーズは高いが，周囲に関係する複数の規格
群が存在するため，改めてこれらの問題点を整理し，よ
り良いものを提唱しようとする動きを起こしにくい現状
がある．そこで，こうした維持規格による利害を受けや
すい大型鋼構造物主体で構成される船舶海洋分野におい
て，盛んに活動を行っている代表的企業群から問題提起
を受け，公益社団法人日本船舶海洋工学会内に「破壊駆
動力評価における溶接残留応力影響の考慮法に関する FS
委員会」という名称の研究委員会1)を設置し，学会という
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図1　大型鋼構造物破壊防止のための材料要求性能決定のためのコンセプト図

図2　CTODクライテリオンを用いた構造物アセスメントの概要

図3　欠陥評価規格の変遷5)
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中立的立場において，再度ゼロベースで見直す活動を行っ
た．本研究では，破壊駆動力評価における溶接残留応力
取り扱い手法について，（1）種々の規格における溶接残留
応力影響の考慮方法について，溶接方法や継手形式等の
関連因子影響の考慮方法についての調査，（2）最新の
FEA による残留応力を含んだ駆動力計算結果と FFS 規格
の処理を比較，を行い，特に我が国で使用されることの
多い WES28052)で定められている残留応力の取り扱いの
妥当性を評価した．将来的に簡便かつ高精度な残留応力
の取り扱い手法の構築に向けた活動の端緒となることを
目指しているものである．

各国の代表的な維持規格と歴史

図 3 に本分野を代表する研究者が活動してきた日米英
の代表的な規格の歴史的変遷を示す．およそ 1970 年代か
ら活動が行われ様々な変遷を経て修正されてきているこ
とが判る．日本においても WES2805 以外に日本高圧力技
術 協 会 規 格（HPIS）3)， 日 本 機 械 学 会 規 格（JSME S 
NA1）4)があるが，広く溶接鋼構造物の破壊安全性には
WES2805 が広く用いられる．

�WES2805の残留応力考慮式の由来と��
問題点

3.1　現行規格内容
WES2805 は CTOD を破壊力学パラメータとして用いた

FFS 規格で我が国では鋼構造物，特にエネルギー分野の
健全性評価に多く用いられている．評価のフローを図 4
に示している．この評価法の中心部分は図の最下段近傍
にある，c（欠陥）と ε（作用するひずみ），δ（材料靭性）
の関係性について判定する箇所であり，式(1)に示す設計
曲線と呼ばれる関数が設けられている． 

�
（1）

残留応力作用による影響は εの３つの構成要素の一つ
（ε2 ）として計算され，式(2)および表1に従って算出さ
れる．

� （2）

図4　WES2805における鋼構造物アセスメントの概要
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また，溶接残留応力の分布が予め判っている場合には，
より合理的な推定を与えるため，式(3)-(4)に従って αR

を決定できる．

� （3）

� （4）

3.2　設計曲線における負荷条件の考え方
前節に記載した規格制定を背景から理解するために，

まず溶接部近傍の欠陥について WES2805 設計曲線の考え

方の把握は重要である．設計曲線は構造物や試験体の負
荷条件と存在を仮定する欠陥の寸法に応じた欠陥先端の
駆動力の関係性を記述しているものであり，WES2805 で
は CTOD を破壊力学パラメータとして破壊駆動力の記述
に用いている．しかし溶接残留応力や幾何学的応力集中
を含む部材における「負荷条件」は部材全体の遠方で負
荷する応力条件を採用することは妥当ではないだろう．
実際の欠陥がそうした応力集中や引張残留応力の影響下
にある場合には，き裂先端の駆動力は遠方応力のみを 
考慮した場合に比べてかなり大きい可能性もある．
WES2805 ではこうした条件を適切に考慮できる条件とし
て，「き裂先端を含む領域に想定する円形領域がき裂開口
方向へ伸びるときのひずみ」を負荷条件とした（図 5）．
この円形領域の設定範囲を小さくすれば応力集中や溶接
残留応力の影響を受けやすく，大きくすれば遠方応力に
よる公称ひずみに近づく．

この円形領域のひずみは複雑な応力集中や溶接残留応
力を考慮しなければ様々な解析解や数値解析解のもとで
計算可能である．CTOD 問題や弾塑性材料に親和性のあ
る Dugdale モデル7)を用い一部 Westergaard 応力関数を

図7　Dugdaleモデルによる溶接残留応力が重畳した場合のCTODの計算方法12)

表1　αRの値

図5　WES2805で想定する応力集中部のひずみと変形6) 図6　�WES2805で設定した設計曲線とD=2cの場合の
Dugdaleモデル解の関係6)
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垂直な貫通欠陥を想定し，常に引張降伏応力が作用して
いる状況における応力拡大係数解から導いた12)．計算の結
果，Active CTOD は Total CTOD よりも小さく推移する
が，評価ひずみに換算するとその差はおよそ 0.6 であった

（図 8）．しかし，一律に 0.6 を加算すると残留応力の小さ
な継手形式などで過剰な保守性をもたらすことが明白で
あるため，様々な残留応力分布の存在を等分布の応力に
関する手法を用いて（式(3)），上記（図 7）同様のアプロー
チでシフトすべきひずみ量を計算した．図 9 には計算結
果を示しており，これらのプロットを通る近似曲線（式

(4)）も図中に記載している．残留応力分布を直接知るこ
とができる場合には，このように αR をユーザ自身で求め
て適用することも可能である．

�残留応力分布を忠実に再現したFE解�
析を正解値とした場合の規格による�
残留応力考慮法の精度評価

4.1　 代表的 FFS規格における残留応力考慮法精度  
比較

図 10 には残留応力分布を忠実に再現した FE 解析で得
た CTOD 評価値との比較を示している．図 10 の左側は前
報にて詳述した Abaqus による評価結果，右側は大阪大
学接合研究所によって開発された JWRIAN16)による評価
結果である．いずれも黒線に有限要素解を示しており，
この線に近い挙動を示しているかで各 FFS 規格の残留応
力考慮法の精度を評価している．負荷応力が増加するに
したがい残留応力の影響度は相対的に小さくなる関係は
いずれも明瞭であり，物理的直感にも符合している．し
かしその大小を評価すると以下の表 2 の通りに整理可能
である．

4.2　 代表的 FFS規格における残留応力考慮法精度  
比較

図 11(a)に Abaqus で計算した CTOD と WES2805 で評
価した CTOD を比較して示す．スティフナの止端部に存
在する溶接部に平行な欠陥を評価対象とするため，規格
に則れば αR=0.36 で計算するべきである．しかしながら
残留応力ありのモデルで WES2805 が評価過小であったた

用いることでき裂先端から任意位置における変位を求め
ることができる8)．WES2805 の設計曲線（式(1)）はこ
うして得た Dugdale モデル解とほぼ一致するように設定
されている．

3.3　Active CTOD概念9)10)による残留応力効果定量化
溶接残留応力を考慮しない場合の領域ひずみに残留応

力の影響による領域ひずみを単純に加算して負荷力とす
るのは明らかに過大である．大きな残留応力がある溶接
継手部に切欠をつけた試験片をいくら低温にまで冷却し
ても，それだけではぜい性破壊は起こらず，新たに外荷
重を与えて初めて破壊が生ずる例を多く経験しているか
らである11)．このことは，残留応力によっても亀裂は開
口して CTOD が生ずるが，この CTOD は破壊に直接に
は関与せず，外荷重によって新たに生ずる CTOD のみが
破壊に寄与すると解釈できる．これが Active CTOD と
いう考え方である．この考え方をもとに，図 7 に示すよ
うに Dugdale モデルの考えに基づき弾性解の重ね合わせ
によりき裂先端位置の K 値が特異応力場を持たない性質
を利用し，弾性解に基づく後方変位計算から CTOD を求
める方法により評価した．ここで残留応力による寄与は
幅 W0 を種々変化させた有限幅帯板モデル内に溶接方向に

図8　�Active CTOD評価を実現するための評価ひずみへの
加算量12)

図9　�様々な溶接残留応力分布下においてActive CTOD� �
の考えを実現するための評価ひずみシフト量計算� �
結果2)12)

表2　FFS規格による残留応力考慮法精度比較
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のが過大という問題点がある．またそれを補正した状態
を想定すれば WES2805 は残留応力の考慮が過小となる可
能性がある．

次に，図 12 には突合せ継手・溶接線平行方向表面欠陥
について同様の比較結果を示す．αR=0.36 での計算結果
が主な比較対象であるが，αR=0.60 での計算も実施して
いる．残留応力なしの基本モデルは悪くない一致を示す．

め，ここでは溶接線に垂直な欠陥に適用する αR=0.60 も
試しに計算してみた結果を示している．さらに WES2805
で導入した Active CTOD の考え方を FEM 解析結果にも
導入してみた結果を図 11(b)に示す．Active CTOD で整
理すると残留応力ありの条件では最終的な CTOD 値は比
較的一致していると言える．しかし，スティフナモデル
については WES2805 設計曲線で予測する CTOD そのも

図10　各規格における残留応力考慮法の精度検証結果

図11　 WES2805によるCTOD計算結果とFEM計算結果との比較［スティフナ表面欠陥］
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ただし，WES2805 は FEM 解析に対しやや過小（非安全側）
である．この差を補正したことを想定すると αR=0.36 で
は過大な駆動力算定をもたらすことが言えよう．

つまり，高精度化のためには，単に溶接残留応力の影
響のみを是正するのではなく，設計曲線の保守性・非安
全性も併せて見直す必要があることが判る．

お わ り に

今回，３種の溶接構造を取り上げ溶接残留応力解析を
含む FEM 解析と規格による駆動力評価の双方を平行して
実施することにより，現在，各分野で使用されている代
表的 FFS 規格における残留応力考慮法を比較した．WES
規格ではスティフナモデルで考慮量過小，突き合せモデ
ルで考慮量過大（溶接に平行な欠陥），適正（溶接に垂直
な欠陥）な結果を得た．FEM 解析結果も WES2805 の取
り扱いと同様 Active CTOD の考え方により整理してみる
と全体として悪くない結果を与えることが示唆された．
ただし，そもそも残留応力を考慮しない基本の設計曲線
がモデルに寄らず一通りで与えることもあり，今後精度
改善に向けた活動を行う際にはそれぞれの影響因子の切
り分けが必要になるであろう．
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図12　 WES2805によるCTOD計算結果とFEM計算結果との比較［突合せ継手・溶接線平行方向表面欠陥］
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