
 

 
 

    
 

 

自然欠陥を有する溶接線の継手耐力と非破壊試験に関する研究 －その 4 引張試験結果－ 
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溶接欠陥 自然欠陥 引張試験 継手耐力 非破壊試験 

１．はじめに 

本報では、自然欠陥の大きさと溶接継手部の引張試験

結果について報告する。  

２．実験結果 

2.1引張試験結果 

 試験体の母材及び溶接部の引張試験結果を表‐2.1、

2.2 に示す。試験片は、溶接継手部の引張試験用に抽出し

た試験体と同じ工場の本試験・追試験毎に残った試験体

からを切り出した。また、50 体の溶接継手部の引張試験

結果を表‐2.3 に示す。引張試験は常温にて実施した。 

すべての試験体の鋼種は、母材の引張試験結果から

490N/mm2鋼であった。

表-2.1 鋼材の引張試験結果 

データ数 平均 標準偏差 変動係数 最大値 最小値

試験片 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

降伏点 32 343 24.7 7% 387.3 300.6

引張強さ 32 543 24.6 5% 563.1 529.1

表-2.2 溶接部の引張試験結果 
〔降伏点〕 

〔引張強さ〕 

データ数 平均 標準偏差 変動係数 最大値 最小値

試験片 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

YGW11/12 8 438 53.2 12% 525.3 356.6

YGW18 15 462 50.4 11% 568.0 371.4

合計 23 454 51.5 11%

溶接材料

データ数 平均 標準偏差 変動係数 最大値 最小値

試験片 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

YGW11/12 8 556 43.6 8% 629.3 480.0

YGW18 15 603 40.0 7% 667.0 539.9

合計 23 586 46.2 8%

溶接材料

表-2.3 非破壊検査結果・引張試験結果一覧表 

高さ 長さ 高さ 長さ 高さ 長さ 高さ 長さ 高さ 長さ 高さ 長さ 板厚 板幅 降伏 最大 実伸 変位 降伏 最大 伸び

％

1 H 11 01-本 6.85 6.8 22 4.85 5 19 4.25 6 12 5.73 7.8 15 － － － － － － 19.50 149.7 379.0 549.2 22.1 17.7 372.2 550.7 33.9 0.997
2 H 18 02-本 7.70 11.8 16 5.22 9 13 3.65 5 11 4.27 8.2 10 6.83 9.0 17 － － － 19.15 149.9 376.2 545.2 25.8 21.7 362.9 547.1 31.7 0.997
3 H 18 03-本 4.37 4.3 21 3.88 4 18 2.66 4 8 2.41 2.4 19 2.99 3.0 19 － － － 19.35 150.3 380.5 542.9 25.8 21.9 386.9 563.1 25.5 0.964
4 F 18 04-追 3.63 3.3 31 5.62 5 28 5.40 5 25 7.96 7.2 26 4.98 4.5 28 － － － 19.30 150.1 333.0 525.8 22.1 20.4 346.6 563.1 29.9 0.934
5 H 18 04-本 5.33 6.0 17 5.65 9 14 4.20 5 14 4.96 5.7 16 － － － － － － 19.20 150.2 350.2 533.3 20.9 20.8 333.9 530.5 － 1.005
6 H 18 04-追 3.88 4.0 18 4.35 5 15 4.04 5 13 6.06 6.8 18 4.58 4.8 18 － － － 19.00 150.1 340.3 536.2 20.6 16.9 346.6 539.7 29.9 0.993
7 H 18 04-追 3.64 4.3 13 3.42 5 10 3.85 5 12 5.52 5.8 19 3.20 4.0 11 － － － 18.95 150.1 341.9 537.6 21.4 16.8 346.6 539.7 29.9 0.996
8 H 18 05-本 5.34 6.8 15 3.85 5 12 3.65 5 11 5.14 5.1 21 4.50 5.0 16 － － － 18.90 149.8 338.7 561.5 20.2 20.7 361.5 554.6 25.9 1.012
9 F 18 06-本 3.65 5.0 11 2.66 4 8 3.65 5 11 4.46 4.8 17 － － － － － － 18.90 151.0 341.7 541.0 23.0 18.9 359.6 551.7 31.5 0.981

10 F 18 06-追 4.23 4.5 17 4.20 5 14 4.20 5 14 7.36 6.8 25 4.22 4.5 17 － － － 19.08 150.7 358.4 544.0 24.7 20.2 365.4 551.7 31.5 0.986
11 H 18 06-追 4.29 5.5 13 5.32 10 10 4.20 5 14 6.67 6.6 22 － － － － － － 18.85 150.3 358.4 544.2 21.1 17.0 365.4 552.4 35.0 0.985
12 F 18 06-本 4.84 5.3 17 4.21 5 14 4.20 5 14 7.42 11.9 14 4.83 6.2 14 － － － 18.95 150.9 353.1 542.3 22.5 22.2 359.6 551.7 31.5 0.983
13 H 18 06-本 3.79 5.8 10 3.79 9 7 2.55 5 7 7.69 10.4 18 8.73 13.0 16 － － － 19.15 150.9 349.2 537.5 22.3 17.9 359.6 551.7 31.5 0.974
14 F 18 06-追 5.03 5.8 16 5.22 9 13 4.95 5 20 4.42 5.1 15 － － － － － － 19.10 151.1 360.6 542.6 26.5 22.3 365.4 552.4 35.0 0.982
15 H 18 06-本 4.61 6.3 13 4.75 9 10 4.50 6 13 7.61 6.4 30 3.82 7.3 10 － － － 19.30 150.9 364.1 534.1 28.8 20.6 359.6 551.7 31.5 0.968
16 H 18 06-追 3.97 4.3 16 4.04 5 13 3.42 5 10 4.42 5.8 13 4.01 4.5 15 － － － 19.20 150.7 352.4 539.4 20.7 20.3 365.4 552.4 35.0 0.976
17 H 18 07-追 4.98 5.3 18 6.24 10 15 4.74 5 18 5.04 5.1 20 － － － － － － 18.75 150.1 347.6 547.8 20.9 17.8 336.0 545.7 29.2 1.004
18 H 18 07-追 5.75 5.5 23 8.41 10 20 4.35 5 15 6.85 6.8 22 － － － － － － 19.40 150.3 340.9 527.7 21.9 19.9 336.0 545.7 29.2 0.967
19 H 18 07-本 3.88 4.3 15 3.85 5 12 3.86 5 12 4.00 6.1 11 3.77 4.2 15 － － － 19.73 150.4 333.3 518.2 19.9 16.3 317.6 534.8 35.5 0.969
20 F 18 07-本 7.47 6.3 30 11.02 10 27 5.47 5 26 4.95 4.2 35 7.00 5.5 37 － － － 19.00 150.2 329.8 536.7 21.6 17.5 317.6 534.8 35.5 1.004
21 H 18 07-本 7.47 6.3 30 11.02 10 27 5.62 5 28 6.84 5.9 29 － － － － － － 19.15 150.5 326.4 534.1 21.4 21.3 317.6 534.8 35.5 0.999
22 H 11 07-本 5.33 6.3 16 5.80 10 13 4.95 5 20 7.57 7.0 25 3.80 7.0 10 － － － 19.20 150.1 339.1 534.6 18.8 17.5 331.9 540.9 31.0 0.988
23 H 11 08-本 5.20 5.8 17 10.34 10 14 4.62 5 17 6.55 10.8 14 － － － 7.72 10.5 18 18.95 150.1 317.2 537.5 23.1 20.9 309.8 537.2 32.6 1.001
24 H 11 08-追 3.76 4.5 13 3.42 5 10 4.04 5 13 7.22 9.0 18 5.75 6.7 17 － － － 19.20 150.2 334.0 533.0 23.3 18.5 314.8 539.7 36.9 0.988
25 F 12 09-本 8.34 8.0 24 8.81 10 21 6.12 6 22 9.83 13.1 21 11.42 10.5 27 － － － 19.10 150.1 380.4 547.9 22.5 18.6 374.2 550.3 31.2 0.996
26 H 12 09-本 6.84 7.3 20 7.15 10 17 5.33 6 17 7.03 11.8 11 － － － 9.10 12.0 20 18.80 150.4 380.9 532.5 11.9 14.3 374.2 550.3 31.2 0.968
27 H 11 10-本 7.80 8.3 21 7.22 9 18 5.68 6 19 6.83 6.3 25 12.73 10.0 32 － － － 19.00 150.1 327.2 533.3 23.5 18.1 300.6 530.5 29.9 1.005
28 H 11 11-追 4.24 7.5 11 4.93 9 8 2.87 4 9 5.17 8.5 13 － － － － － － 19.05 150.1 345.3 535.5 21.8 20.3 325.6 529.1 25.7 1.012
29 F 11 11-追 4.49 4.5 20 3.82 4 17 3.65 4 15 3.46 3.3 24 － － － － － － 18.90 150.3 334.4 540.4 23.4 18.0 325.6 529.1 25.7 1.021
30 F 11 11-追 5.63 7.5 15 5.68 10 12 3.85 5 12 7.15 6.6 25 － － － 8.14 7.3 27 19.50 150.2 335.8 521.2 13.9 12.8 325.6 529.1 25.7 0.985
31 H 11 11-本 3.84 7.5 10 5.36 9 7 4.95 5 20 5.08 8.0 13 － － － － － － 18.90 150.1 330.4 537.4 25.0 21.0 346.6 536.9 33.2 1.001
32 H 11 12-追 7.22 9.0 18 6.24 10 15 4.62 5 17 11.66 12.1 25 － － － 10.38 13.0 22 19.00 150.0 335.0 485.3 16.0 17.5 317.6 539.7 30.3 0.899
33 F 18 13-本 3.67 3.5 24 5.05 5 21 2.55 5 7 3.73 3.4 30 － － － － － － 18.85 150.1 369.2 567.5 21.3 20.7 364.3 562.3 － 1.009
34 H 11 14-追 4.06 5.5 12 4.59 9 9 2.88 5 8 3.90 4.2 16 － － － － － － 19.00 150.3 339.1 536.7 21.7 20.2 341.7 541.1 32.2 0.992
35 H 18 15-本 5.33 6.3 16 5.22 9 13 3.65 5 11 7.77 7.9 22 5.65 6.0 12 － － － 19.15 150.0 385.1 556.4 21.8 19.8 372.2 545.4 31.3 1.020
36 H 18 16-追 4.67 5.5 15 5.68 10 12 3.85 5 12 6.06 7.2 17 5.65 6.0 15 － － － 19.10 150.4 340.6 541.2 19.7 15.3 343.1 539.0 34.1 1.004
37 H 18 16-追 4.62 5.0 17 4.20 5 14 4.95 5 20 6.77 7.2 20 4.73 5.0 18 － － － 19.15 150.9 331.5 537.4 21.9 17.1 343.1 539.0 34.1 0.997
38 F 18 17-本 3.93 4.8 13 3.42 5 10 3.42 5 10 5.00 6.1 15 － － － － － － 19.20 150.1 338.3 532.5 23.3 20.9 331.0 535.5 32.3 0.994
39 H 18 18-本 5.63 7.5 15 4.97 9 12 3.42 5 10 3.21 4.4 10 3.55 4.0 14 － － － 19.10 151.5 395.1 549.8 21.8 20.9 387.3 554.6 32.1 0.991
40 F 18 19-本 6.92 5.5 36 14.31 11 33 6.03 5 34 12.54 9.6 33 19.13 13.5 37 － － － 19.05 150.0 337.2 532.9 18.5 17.1 325.4 534.4 33.9 0.997
41 H 18 19-本 4.65 3.5 60 7.56 5 57 3.42 5 10 18.97 8.1 67 － － － 13.42 8.5 43 18.90 150.2 372.8 515.3 14.0 18.8 325.4 534.4 33.9 0.964
42 H 18 19-追 4.47 6.8 12 4.59 9 9 5.31 5 24 4.58 5.7 14 － － － － － － 18.95 150.2 350.1 540.8 16.1 16.3 328.9 541.8 31.7 0.998
43 H 11 20-本 3.63 3.3 31 5.62 5 28 7.56 5 57 9.36 6.5 36 5.75 5.5 23 － － － 19.00 150.2 323.4 537.2 12.0 16.9 319.7 535.5 25.2 1.003
44 F 11 21-追 6.08 6.3 20 6.85 9 17 5.51 6 18 10.23 12.4 22 － － － 9.12 12.0 20 18.70 150.2 332.7 481.4 12.0 9.8 318.3 534.8 38.4 0.900
45 F 11 22-追 3.70 3.8 18 4.35 5 15 4.35 5 15 6.65 7.8 18 － － － － － － 18.85 150.0 331.8 528.3 10.7 14.5 320.4 534.1 32.7 0.989
46 F 11 22-追 5.40 5.5 20 7.15 10 17 5.31 5 24 8.83 6.8 35 － － － － － － 19.60 150.4 327.0 517.7 20.9 17.8 320.4 534.1 32.7 0.969
47 H 11 22-追 5.05 5.0 21 4.74 5 18 5.33 6 17 5.75 9.7 14 6.23 6.5 20 － － － 19.05 150.0 333.8 534.9 19.9 17.9 320.4 534.1 32.7 1.002
48 F 18 23-本 4.47 5.8 13 5.32 10 10 3.65 5 11 4.75 8.6 12 4.33 5.0 15 － － － 19.53 150.0 327.1 528.2 25.6 19.9 369.7 554.6 27.5 0.952
49 H 18 24-本 3.56 4.0 14 3.20 4 11 4.04 5 13 7.54 9.9 18 3.45 4.0 13 － － － 19.00 149.8 346.3 544.2 16.1 18.5 323.3 535.5 － 1.016
50 H 18 25-本 3.82 5.5 11 2.88 5 8 5.51 6 18 5.14 8.3 13 4.23 7.5 11 － － － 19.30 150.2 384.6 553.7 18.8 19.0 380.9 552.4 29.7 1.002
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8 体の試験体が溶接部で破断し、その他の試験体は母材で

破断した。溶接部破断した試験体の最大引張応力度は

481.4～537.5N/mm2 で、破断伸びは 10.7～23.1％となった。

溶接材料は YGW11/12と YGW18 であった。 

2.2 自然欠陥の評価方法 

自然欠陥の寸法は、溶接部で破断した試験体 6 体（開

先側の欠陥 2 体を除く）については破面観察により、ま

た母材で破断した試験体はＣスキャンにより測定した。 

３．実験結果の考察 

文献１にある推定式を用いて断面応力度比を算定した。

ここで、断面応力度比とは、母材の引張強さσu に対する

欠陥を有する溶接部の引張強さσmaxの比である。 

σmax/σu=-0.133√( a )+0.247log(vEbr) +0.806  

     a ：等価欠陥寸法、vEbr ：シャルピー値 

図‐3.1 の〔Ⅰ〕～〔Ⅲ〕に、非破壊検査(65 度端部探傷、

フェーズドアレイ)および実験結果(破面観察・C スキャ

ン)より求めた等価欠陥寸法 a と断面応力度比σmax/σu

の関係を、〔Ⅳ〕に実験で溶接部にて破断した試験体の非

破壊検査と実測欠陥より求めた a とσmax/σu の関係を示

す。図中の青線と赤線はシャルピー値を 27J と 70J とし

た場合の断面応力度比の推定値をプロットしている。 

図‐3.1から、下記のことがわかる。 

(1)溶接線破断した試験体において、等価欠陥寸法 a の最

小値は 7.72 であった。 

(2)溶接線破断した試験体の断面応力度比は、0.90 程度は

確保されている。 

(3)溶接線破断した試験体の等価欠陥寸法 a は、破面観察

から求めた値が最も大きく、フェーズドアレイ、65 度

端部探傷の順となっている 
(4)断面応力度比は、実験値は溶接部破断したものも含め

て 27J推定値を上回った。 

図‐3.2 の〔Ⅰ〕～〔Ⅲ〕に、65 度端部探傷、フェーズ

ドアレイと実験結果による欠陥長さとσmax/σu の関係を、

〔Ⅳ〕～〔Ⅵ〕に欠陥高さとσmax/σu の関係を示す。溶

接線破断した試験体において、欠陥長さの最小値は 14 ㎜、

欠陥高さの最小値は 7.3㎜であった。 

４．まとめ 

 自然欠陥を有する溶接部の引張耐力評価として、文献

１にある断面応力度比推定式は有用であり、等価欠陥寸

法 a が4未満であれば、断面応力度比は1以上確保される

ことが明らかになった。 
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図-3.1 等価欠陥寸法と断面応力度比 
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図-3.2 欠陥長さ・欠陥高さと断面応力度比 
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