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1. 序論 

1.1. ポップインとは 

図 1 に模式図を示す溶接継手の破壊靱性値を取得

する 3 点曲げ試験において，図 2 の荷重-き裂開口変

位（Crack Mouth Opening Displacement）線図で荷重低

下が見られ，試験片に生じた破壊が微小なき裂伝播

で停止することがある．この破壊の停止現象をポッ

プインと呼ぶ 1), 2)．ポップイン現象は，発生機構や継

手の破壊強度に及ぼす影響が明確ではない．このた

め，現行規格では安全側の立場からポップインをも

って破壊と見なし，ポップイン発生時の破壊靱性値

を破壊発生時の破壊靭性値と見なしている．表 1 に

破壊靭性試験規格におけるポップインの許容判定法

を示す．一方，前者の破壊靱性値は後者に比べて極

めて小さく評価される場合があり，前者を満足する

設計には再製作や補修に多大な費用や労力が必要に

なる．実構造物において，ポップインが生じても大

規模破壊に至らないことが保証されるのであれば，

ポップイン発生時での評価は過度に安全側となるた

め，ポップインの合理的な安全性評価手法の確立は

実用上極めて重要である 3)． 

 

 
図1. 3 点曲げ試験の模式図 

 

 

図2. 荷重-CMOD 線図の模式図 

 

表1. 破壊靭性試験規格におけるポップインの許容判定法 

 

 

1.2. 目的 

破壊靭性試験で脆性き裂が伝播停止した場合，実

構造物においても同様に伝播停止するかどうかを評
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価する手法を，シミュレーションに基づいて構築す

ることを目的とする． 

本報では，ポップインの許容判定条件の緩和を目

的に，その第一歩として均質材試験片に発生したセ

パレーション（縦割れ）に関する解析を実施する（2

章）．3 点曲げ破壊靭性試験でポップインを再現する

ために，異材溶接継手を作製して実験する（3 章）．

ポップインを再現できた溶接継手を用い，引張の負

荷形態が支配的な実構造物においてポップインが同

様に発生するのかを実験的に検証する（4 章）．ポッ

プイン評価法の実機適用に向けて，実機溶接継手の 3

点曲げ破壊靱性試験を実施する．さらに，実構造物

で発生した脆性き裂が伝播停止する，あるいは伝播

停止せずに最終不安定破壊する，この両者を判定す

るクライテリアを，解析的に評価する技術を構築す

る（5 章）． 

 

2. セパレーションで生じたポップインの解析的検討 

図 3にセパレーションに関する解析モデル外観（曲

げ負荷）を示す．曲げ（破壊靭性試験）と引張（実

機模擬）の負荷形態の違いが，き裂開口応力に及ぼ

す影響を確認した．曲げと引張でセパレーション発

生時の J 積分値を一致させた．図 4(a)の 100kJ/m2 の

とき，縦軸，すなわち引張負荷に対する曲げ負荷の

き裂開口応力の比は 1 より大きく，曲げ負荷のとき

のき裂開口応力が引張負荷のときより大きい．この

とき，曲げ負荷でき裂が伝播停止すれば，引張負荷

であっても同様に伝播停止するといえる．一方，図

4(b)の 1000kJ/m2 のとき，1 以下となり引張負荷の方

がき裂開口応力が大きい． 

 

 

図3. セパレーションの写真 4)と解析モデル（曲げ負荷） 

 

 

(a) 100kJ/m2 

 

(b) 1000kJ/m2 

図4. 引張負荷（SET）に対する曲げ負荷（SEB）のき裂開

口応力の比 

 

3. 異材溶接継手試験片によるポップインの再現 

3.1. 異材溶接継手の作製 

試験片レベルで発生したポップインが，実構造物

でも発生するのかを実験的に検証する．まず，3 点曲

げ試験でポップインを確実に発生させることを目的

として，図 5 に示す異材溶接継手を作製した．異材

溶接継手の母材は 780MPa 級高張力鋼，板厚中央は

780MPa 級高張力鋼用溶接材料で低靱性材，板厚両端

はオーステナイト系ステンレス鋼用溶接材料で高靱

性材，とした． 

3.2. 試験温度 
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低靱性材のみ脆性破壊する−80℃に設定した． 

3.3. 3 点曲げ試験 

作製した試験片を用いて，3 点曲げ試験を実施した．

図 6 に示すように，ポップインの発生を確認した． 

3.4. ポップインの発生要因の考察 

節点解放法 5)による静的なき裂伝播解析を実施し

た．板厚中央の低靱性材でき裂が発生し伝播すると，

き裂開口応力のピーク位置は，板厚中央から高靱性

材端部に移り，低靱性材のき裂開口応力は減少した．

さらに，Cowper–Symonds 6)の式を用い，ひずみ速度

を 101~104/s までパラメトリックに変えて動的効果を

考慮すると，ひずみ速度が 101/s のときのポップイン

発生後のき裂開口応力（緑色実線）は，ポップイン

発生前（黒色破線）より小さい．この応力の減少が，

ポップインの要因であると推定した． 

 

4. 異材溶接継手試験片によるポップインに及ぼす負

荷形態の影響の評価 

3 点曲げ試験でポップインが発生した異材溶接継

手を用いて，実構造物で支配的な引張の負荷形態に

おいてポップインが発生するのかを，実験的に検証

するために引張試験を実施した． 

図 7 に示すとおり，ポップインき裂を確認した．

曲げの負荷形態では，き裂伝播初期は引張側，後期

は圧縮側の負荷形態となり，き裂伝播の停止，すな

わちポップインが発生しやすい．一方，実構造物で

支配的な引張の負荷形態では，全域で引張側となる

ので，き裂伝播の停止は起こりにくい．しかし，こ

の引張試験結果から，引張の負荷形態であっても，

ポップインが発生しうることを示した． 

ただし，疲労予き裂の湾曲による局所的な応力分

布が，ポップインに影響した可能性がある．このた

め，実構造物において，ポップインが生じても大規

模破壊に至らないことを保証するには，さらなる検

討が必要である． 

 

 
図5. 異材溶接継手 

 

 

図6. ポップインき裂の確認（3 点曲げ試験片） 

 

 

図7. ポップインき裂の確認（引張試験片） 
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5. 実機溶接継手試験片によるポップインへの材質不

均質の影響の評価およびポップインの許容判定

法の構築 

ポップイン再現のために作製した異材溶接継手は，

板厚の両端にオーステナイト系ステンレス鋼用溶接

材料を含み，実構造物で使用される溶接継手とは異

なる．そこで，ポップイン評価法の実機適用に向け

て，実機溶接継手の 3 点曲げ破壊靱性試験を実施す

る．この試験結果を再現する解析手法を，亀裂を想

定する節点間に結合力モデル（Cohesive Zone Model: 

CZM）7)を用いて構築する．さらに，実構造物で発生

した脆性き裂が伝播停止する，あるいは伝播停止せ

ずに最終不安定破壊する，この両者を判定するクラ

イテリアを，CZM を用いて評価する解析技術を構築

する． 

5.1. 解析条件 

図 8 に CZM 外観を示す．ポップイン発生前を Step 

1 とし，強制変位を付加した解析を実施した．ポップ

イン発生後を Step 2 とし，図 8 右に示した CZM の鏡

面対称面に設定した粘着面に破壊を生じさせた． 

図 9 と表 2 に損傷則を示す．低靱性粘着面の垂直

方向破壊応力を，Step 1 のき裂開口応力のピーク応力

とした．第 1, 2 せん断方向の応力は，垂直方向の 100

倍とした．破壊エネルギは実験結果のポップインき

裂長さに合わせ込んで 1.00×103J/m2 とした．曲げ

（SEB）と引張（SET）の解析を，Step 1 終了時のワ

イブル応力を 1944MPa（𝑚𝑚 = 30）で一致させて実施

した．解析ケースは，高靱性粘着面の破壊応力と破

壊エネルギを，低靱性のそれぞれ 1.0, 1.2, 1.5 倍の 3

条件とした． 

  
図8. CZM 定義を考慮した FE モデル概要 

 
図9. 損傷則の模式図 

 

表2. 損傷則 

粘着面 
破壊応力 

破壊エネル

ギ𝐺𝐺𝑐𝑐[J/m2] 垂直方向

𝑡𝑡𝑛𝑛𝑜𝑜[Pa] 
第 1, 2 せん断

方向𝑡𝑡𝑠𝑠𝑜𝑜, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑜𝑜[Pa] 

低靱性材 2.16×109 2.16×1011 1.0×103 

高

靱

性

材 

低靱性材
×1.0 2.16×109 2.16×1011 1.0×103 

低靱性材
×1.2 2.59×109 2.59×1011 1.2×103 

低靱性材
×1.5 3.24×109 3.24×1011 1.5×103 

 

5.2. 解析結果 

表 3 に SEB と SET の荷重低下率を示す．高靱性材

の破壊応力および破壊エネルギを低靱性材と同じ，

すなわち低靱性材×1.0 とした場合，SEB では荷重が

0 となり荷重低下率が 100.0 となった．一方，SET で

はすべての条件で荷重低下率は SEB より小さく，き

裂が伝播停止しポップインが生じた．高靱性材を低

靱性材の 1.5 倍以上としても，結果は 1.5 倍とほとん

ど変わらない．本研究によって，靭性差の臨界性を

確認することができた． 

今後，脆化域寸法の影響を検討しつつ，この手法

を用いて，破壊靭性試験で脆性き裂が伝播停止して，

実構造物においても同様に伝播停止する条件を特定

していく予定である． 

表3. SEB と SET の荷重低下率 

解析条件材 
荷重低下率Δ𝐹𝐹/𝐹𝐹[%] 

SEB SET 

高靱性材 

低靱性材×1.0 100.0 18.3 

低靱性材×1.2 21.5 2.3 

低靱性材×1.5 10.8 2.4 
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6. 結言 

 本研究では、溶接継手の破壊靭性評価試験時に発

生する場合のあるポップインの判定方法について検

討を行った。得られた結果は以下の通りである。 

・各国各業界の破壊靭性試験規格におけるポップイ

ンの許容判定法を調査したところ、アレスト時の

荷重が ASTM で規定されるポップイン発生時の荷

重から 95%の荷重以下になると破壊とみなすもの

が多く、試験片と構造物での評価の差異について

必ずしも丁寧な検討を経て決定されていないこと

が判った。 

・TMCP 鋼などでは母材試験時にセパレーション亀

裂を原因とするポップインが発生する場合がある。

この場合について、静的弾塑性解析節点解放法に

よる検討を行い、同じ CTOD の場合に引張負荷と

曲げ負荷とでポップインが発生することを想定し

た場合の円弧上に伝播した亀裂端での応力分布を

比較したところ、曲げ負荷の方が常に厳しい応力

分布を呈することが判った。これにより曲げ試験

によりポップイン亀裂が発生した場合には引張モ

ードでは曲げ試験よりも短く亀裂が停止すること

が言える。つまり、セパレーション起因でポップ

インが起こった場合には、構造物で致命的な破壊

につながる危険性は小さいと考えられる。 

・次に主破面でポップインが発生する場合について、

まず 3 点曲げ試験により再現実験を行った。工夫

した材料の組み合わせにより、実験室での再現に

成功した。次いで同継手を同温度にて引張負荷試

験実施したところ、曲げ試験と同様、破壊現象は

ポップインに留まった。さらに荷重低下率は曲げ

試験よりも小さく留まった。この実験事実は「実

構造物で支配的な引張の負荷形態では，全域で引

張側となるので，き裂伝播の停止は起こりにくい」

とする見方を覆すものである」 

・しかしながら、全ての曲げ試験におけるポップイ

ン発生継手の引張負荷の場合に破壊がポップイン

で留まることを保障できるものではない。CZM を

適用した FEM 解析技術を構築することによりは

より一般的な場合での定量的議論が行える環境を

整備した。 

・数値解析の一例として靭性差を変化させた場合に

ついて検討したところ、引張負荷では限界応力が

1.2 倍まで差が付くと軽微なポップインで停止す

ることが判った。これは無視できるポップイン亀

裂の条件範囲を現在規格より拡大できることを示

唆している。 

・今後は、さらに脆化域幅も含めたパラメトリック

解析を進め、確証を得るための実験を進め、最終

的に規格改訂の提言を行う予定である。 
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