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１．はじめに 

近年建築物は高層化・大型化が進んでいる．し

かし，部材の寸法が大きくなると，材料力学的検

討により導出される負荷段階よりも早期に脆性

破壊が発生する「スケール効果」が存在すること

が一般に知られている．しかし，大型構造建築物

建造の際の耐震性評価には等比縮小サイズでの

のみで評価が行われているという現状がある．そ

こで本研究では，この建築構造の大変形時脆性破

断現象においてスケール効果が本当に見られる

のか，そしてその因子は何に由来しているのかを

実験的・解析的に明らかにしていく． 

 

２．等比形状を持つ柱梁模型試験片の三点曲

げ試験 

 約 1:1/2:1/4 にスケーリングした柱梁模型試験

片(以下 Lサイズ，Mサイズ，Sサイズと呼ぶ)を

用いて三点曲げ実験を行った．Fig. 1に試験片の

寸法を，Fig.2 に実寸大サイズである L サイズの

試験片の実験セットアップを示す． 

 
Fig.1 General dimensions of specimens 

 

 
Fig. 2 Experiment setup for L specimen 

 
Fig. 3 Comparison between thickness and Eηs 
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(b) mark M 

 

(c) mark L 

 
Fig. 4 Fracture appearance and ductile crack extension size 

of each specimen 
 

 載荷実験はいずれの試験体も脆性破壊により

その耐荷能を急速に失うことで終了した．全ての

試験体で柱と梁の接合部近傍（同等の箇所が上下

左右４箇所あるうちの１箇所）で破断している．

この破断形態は阪神淡路大震災など大地震での

一般建築の破損例と同様である．Fig. 3は実験結

果の最終整理結果を示している．この図の縦軸は，

等価累積塑性変形倍率 Eηsというもので，変形に

よって部材に加えられたエネルギーを部材の寸

法によらないように無次元化したものである．脆

性破断した時の Eηsの値を 3つの試験体で比較し

たところ，部材寸法が大きくなっても破断時の



Eηs は僅かしか小さくならなかった．ただし，こ

れらの試験片に用いた鋼材を用いて行ったシャ

ルピー試験の結果から，L材のシャルピー靭性は

S材，M材に比べて非常に優れていたことがわか

っている．靭性が優れているにもかかわらず破断

時の Eηsの値が下がったということは，スケール

効果が見られたのかもしれないという考察が可

能である．また，Fig. 4は破面の様子を示してい

る．この様子から，脆性破壊が始まる前にはまず

延性破壊が起きていることがわかる． 

 

３．線形破壊力学理論を用いた脆性破壊特性

のスケール効果評価 

 第 2章で行った鉄骨試験では，試験片に小さな

コンピュータ(Raspberry pi[1])と web カメラを取

り付け，破壊発生地点であるスカラップ底の状態

をモニタリングした．鉄骨実験で載荷途中の破壊

の様子を常時カメラで追うというのは本分野の

実験では初めての例である．この観察により延性

亀裂が徐々に進展していること，L試験体では早

期に亀裂が進展していることなど重要な事実を

確認した．ここでは，成長した延性亀裂から脆性

破壊に転じる現象にたいして線形破壊力学理論

を用いたスケール効果推定を行う． 

 シャルピー衝撃特性から平面ひずみ応力拡大

係数 KICに変換し[2]，脆性破壊は最弱リンク事象

であることからこの KIC を m=4 のワイブル分布

と捉える[3]．ワイブル分布確率密度関数，累積破

壊確率を算出することで，構造モデルでの脆性破

壊限界条件が材料特性ばらつき分布のどの位置

に相当するのかが把握できる．これを用いて，ど

の試験体にも M 材あるいは S 材を用いたとして

材料特性を統一して比較すると，明確に L サイ

ズのモデルで早く破壊が発生することがわかっ

た（図は割愛）．これは脆性破壊特性に関してス

ケール効果が見られることを証明したと言える． 
 

４．有限要素法解析を用いた延性破壊発生の

スケール効果評価 

 第 3章では，脆性破壊発生特性にはスケール効

果が見られることがわかり，また第 2章では脆性

破壊が発生する前に延性亀裂進展が必ず発生す

ることが分かった．そこで，有限要素法(以下

FEM)解析を用いて延性破壊発生特性のスケール

効果の評価を試みる． 

 延性破壊はひずみ支配であるため，FEM で延

性き裂を再現する際，相当塑性歪をクライテリオ

ンとするダメージ損傷則を実装した要素削除法

を採用する．この時の相当塑性ひずみの値を限界

相当塑性ひずみと呼ぶ． 

 まず，第 2章で行った鉄骨試験で用いた試験片

から一部分を取り出し，CTOD試験を行う．この

CTOD 試験を FEM で再現し，試験片の材料特性

を得ることを試みる． 

 

 
Fig. 5 determination of critical ductile fracture initiation 

strain by comparison of CTOD test data and explicit FEM 
with element deletion 

 
Fig. 6 FEM model for actual structural test specimen 

 

Fig. 5は，材料定数である限界相当塑性ひずみ

の値を得るために CTOD 実験値から得られる P-

Vg 曲線に様々な限界ひずみ値を設定して合わせ

こんだ結果を表すグラフである．要素削除法では，

通常こうした計算で用いられる陰解法では要素

が削除される段階で計算が不安定化するため，川

畑ら[4]の手法を参考に陽解法を用いた準静的解

析として進める． 

 こうして得られた限界相当塑性ひずみの値

を，Fig. 6に示した実験シミュレーションモデル

に入れ，要素が削除されるモジュールを組み込む． 

 数値計算の結果は，第 2章で評価の際に用いた

Eηsを用いて評価する．L，M，Sの 3種類のモデ

ルに同じ材料定数を入力し（ここでは M の材料

定数），それぞれ要素が削除され始めた時点，す

なわち延性き裂が発生した時点での Eηsの値を比

較すると，S>M>L の順となり，L サイズでは早

期に延性き裂が発生することが分かった．これに

より，脆性破壊のみならず延性破壊進展について

もスケール効果が見られると言える． 

 

５．まとめ 

 本研究により，延性破壊発生特性，脆性破壊発

生特性のいずれにおいてもスケール効果は見ら

れることが分かった．しかし，その要因の定量的

ブレークダウンが課題として残っている． 
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