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Slice　Synthesis 　Methodology とき裂結合力モ デルを用い た

埋没き裂の 弾塑性き裂開口変位推定手法
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for　AII　E 皿 bedded 　Elliptical　Crack　ill　Elastic−Perfect　Plastic　Bodies　with 　Finite　Plate　Thickness
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Summary

　　　APPIicability　 evaluation 　 of 　the 　developed 　 we 正ght　』 nction 　bascd 　 sLrip 　yield　mode ⊥ fol’an 　 embedded 　 craak 　by
applyiIlg 　tlle　slice　syllthesis 　 metllodology 　ill　elastic −pe 【

・
デect　 plastic 　bodies　 uIldeHnonotollic 　uniform 　loading　is　pe 【

・−
formed ，　 Although しhc 　wclghL 　h】 nctio 冂 banscd　sLcip 　yldd 　mode ］〔br　a 　part−thl

・
ough 　semi −eiliptical 　5urface 　cra．ck　 wa ．s

proposed 　by　Daniewicz　a皿 d　Aveline（2000）．　applicable 　geometries　of 　crackcd 　bodics　is　Iimiしc〔1．　Thelr　proposed 　strip

yield　model 　treats 　only 　a 　semi −elliptical 　surface 　cr 己 ck 　ill　serni −in丘nite 　bodies ．　Besides ，　quantitative　i− vestigatioIls 　of

the　 apPlic εしbility　seeln 　to　be　illsuficieIlt．
　　　 The 　 allthors 　pr叩 osed 　the 　impr （，ved 　strip 　yield　m 〔｝del　 w 員hslice 　synthesis 　 methodology 　 rot・an 　embedded 　crack ，
which 　enables 　to　treat 　the 丘nite 　boundary　proplems ．　By 　appl γing　prop （，sed 　mDdel ，　the　back 　surface 　effect　of　the　crack

oPening 　behavior 　alld　the　plastic　zoIle 　growth 　can 　be　considered 、

　　　The 　validitJ 　of　impro 、
ドed 　stripyield 　model 　fbr　embedded 　crack5 　is　confirmcd 　by　compa ．ring 　crack 　opening 　profiles

undcr 　some 　cra ．ck 　geometries 、〜 ith　 elastic −
plastic　liniLe　 elcment 　a．nal シscs ．

1．緒 論

　 船舶 及び海洋構造物 に代 表 され る大 型溶接構造物 におけ る疲労

損 傷の 多 くは，溶接止 端部を起点 とした表面 き裂状欠 陥及び溶接

部 中に残存 した埋没 き裂状欠 陥で あ り，こ れ らの 欠陥に関す る疲

労寿命 を定量 的かつ 高精度 に予 測す るこ とは，構造 物の 安全 IVH
保 の 観点か ら重要で あ る。

　豊 貞 ら
1＞は，角回 し溶接止端部 か ら発生・成長する表面 き裂に

対 して，等価分布応力
？）を介 して これ らを無限板中に存在す る

板厚貰 通き裂に置 き換え，RPG 荷重を基準とす る有効応力拡大

係数範囲 △KH ．pG を き裂伝播則 に採用 した 疲労き 裂成長シ ミ ュ

レーシ ョ ン コ ード FLARP を用 い る こ とで ，き 裂成長履歴が定

量 的に 惟定で き る事を 示 して い る。ま た，著者ら
3 〕は 同手法を

面内ガ セ ッ ト継手に 適用 し，十分な精度で き 裂成長履歴を 推定で

き る こ とを確認 した。しか しなが ら上述の 手法で は，事前に 評仙
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対象で あ る 表面 ・埋 没き 裂の 最深部 に おけ る応 力拡 大係数を き裂

成長に 応じ て与え，こ れを等価分布応 力に変換 す る必要があ る。
ま た，等価分布応力を 用 い た 寿命評 価法 は，引張／圧 縮墾 1生域 寸

法が リガメ ン ト長に 比べ て比較的小さい 場 合 （すなわ ち，十 分大

きな領域内で の 疲労き裂成長挙動の 評IIの を評 イlili対象 として い る

ため，条件次第では適用が困難な場合がある、、

　そこ で著者らは，表面 ・埋没き裂の疲労による成長挙動を直接

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン する手法の 構築を 日指 し，表面 ・埋没き裂を

板厚貰通き裂の 集合体と して 取 り扱い，弾性き裂開口変位を推定

する手法で ある Slice　Synthesis　Methodology 　
41

（以下 SSM

と略記す る ）に着 日した。過去 に提案さ れ て い る SSM を用い た

K 値 及び弾性 き裂開li変位 の推定は，板厚に 対す る き裂深さが増

大す る に伴 い，その 推定精度が低 ドす る とい う閊題を有し て い た

ため，前報
5 ） 6 〕におい て既報の SSM を有限板厚聞題に適用す

るための 手法を提示 し，その 妥 当性を示 した、、
　
一

方，板厚貫通 き裂 に対す る疲 労き裂成長 シ ミ ュ レーシ ョ ンの

定式化に は，弾性問題の重 ね 合わ せ と して弾 塑性状態に お け る板

厚 貫通 き 裂の 開Ir挙動 を推定 で き る き 裂結合力モ デル
7 ）が利用

されて い る こ とを勘案 すれ ば，SSM を導 入 して き裂 結A カモ デ

ル を構 築すれ ぼ，弾塑性状態に おけ る表 画 ・埋没 き裂の 開 目量 を

良好な精度で 推定で き，さ らに表面 ・埋 没き 裂の 疲労き裂シ ミ ュ
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レ
ー

シ ョ ンが構築で きる と期待され る。

　SSM を用い た表面 ・埋没き裂に 対する き裂結合力モ デラレ及び

疲労き裂伝播シ ミュ レ
ー

シ ョ ンに つ い て は，Daniewicz ら
8 ）9）

が 半無限休中に 存在する表面き裂の 最深部 ・表面部を対象に 検討

を試みてい る。Daniewicz らの文献で は，1）き裂開閉ロシ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ンを用い た 疲労寿命評価に おい て推 定精
．
度に 大 き く影響

を与える，き裂結合力モ テル の仮想 き裂部開口挙動に 関して 「分

に検証され て い ない ，2）き裂結合力モ デル を適 用す る前段階 の

SSM の 計算に お い て，結合力を無視 して い る，3）有限板厚の 影

響を十分に考慮で きて い ない，とい う問題勣 濺 されて い る。

　本研究で は，前報 の 結果を踏 まえ て ，弾塑 性状態 にお け る

SSM （以下で は Extended 　SSM と称す る）につ い て，有隈板厚

問題へ 適用するための検討を行い，弾塑性 FEM 解析結果と比較

する こ とで提案手法の 妥当性を検証した 。

σ（x，y）

2．Extended 　Slice　Synthesis 　Methodology

　 最初 に弾性状態 に おける SSM 　
4 ）S ）6 ）を簡潔 に紹介 し，その 後，

著 者らが弾塑性状態 に適 用で きるよう拡 張 した SSM （Extellded

SSM ）につ い て 説明す る。

2．1 弾性状態における SSM

　Fig．1に 示す よ うに．遠 方で 任意応 力 σ （m ，y）を受け る有 限板

厚 中央 部に 存 倥する埋 没だ円き裂 を考える。こ の 埋没き裂 に対 し，

Fig，2に 示す よ うにき裂を 直交 2 方向 （v，
一

β 平面（だ円短軸を含

む 面）と平 行な面，z
一

置 平面 （だ円長 軸を含 む面に平行な面）に

切 断し， き裂長 さ 2a 。 の き裂を有す る y
−

x 平 面 を basic　slice ，
き裂 長さ 2防 のき裂 を有す る z 一邵 平 面 を sprillg 　slice と定義

す る。こ こ で，basic　slice の き裂半長 a
＝ ，

　 Spring 　slice の き裂

半長 by はそれぞれ 次式 で 与え られる。

．一

i　 　 　 2c

y
．

斤
靨

X2t

勇

）

au，；aby

＝ b1

− （x ／b）
2

1 − （
’
Y！a ）

2
（1）

　Basic　slice に作 用 す る応力は，　 Fig．3に示す よ うに作用応力

σ ＠，y）と，表 面 ・埋没 き裂の評価 対象 の変形挙動 を二 次元に分

割され た basic　slice 及 び spring 　sLice に 再現 さ せ る た め の 未

知 の 結合力で ある spring 　force　P （x ，Y）で あ る。一
方，　 sprillg

slice に は basic　slice に作用する spri エlg　fQrceと等値逆符号の

SPI
’ing　forceの み が 作用す る。

　 また，リガメン トエ リア に よ る表面
・
埋没 き裂の 変形挙動

の 相違を考慮する ため，Fig．3 に 示すよ うに，　 basic　slice 及び

spring 　slice は リガメ ン トエ リア に よ っ て 定まるバ ネ （バネ定数

k，σ＝a
，
b））に よ り拘朿されて い る と考え，リガ メン トエ リアを

それぞれ次式で与え られる無次元値で 評価する。

R ．＝ 蜘
一W わ

2

R 、
・＝4・¢

一
・ ）／b2

（2）

　Fig．3に示 すバ ネ定数 ん，（i；a
，
b）は それ ぞれ 瓦 の 関数 と し

て 与 えられ，R ，＝ 0 → 瑠 ； 0（自由端を有 する貰通 き裂材 に相

当），Ri ＝Oo → 栂 ＝ DC （固定端を有す る 貫通き裂材に 桐当）

と考える こ とで リガメン トエ リアの 影響を考慮す る 。

　Basic　g．　liceに σ （x
’，y）− P （置 ，g）力阿乍用 し，　 spring 　slice に

P （：：
，
tJ）が 作用す る 場合，　 Fig．2の 点 Q を通 る basic　slice 及び

一
↓「 π

’
丁 ；

Fig．1An エ｝mbodded 　elliptical 　crack 　subjected 　to

　 　 　 　 a」
・bitrary　stress 　distribution．

2

y，n
（φ＝πノ2）

spring 　slice 　 a
　　1　圏
Al ：　 Q （x ，y）

．一一↓一一一 ＿ 一一．y
−一一一一一

　　1

−一亠　I　 r−一　 一＿−h−一一＿
T一

丁　 1
−一一

　 　
一

　　川

一冖一一P−−
b x

， ξ
一”一

”
一’−

　　　10
　　2by

　　　　　　　　　　I

basic　slice 一
 

1

セ　i

川
X

；
I　Ii

　
2a

・

B （φ＝0）

f 一
一

一 ，P t
Fig，2AcoQrdinate 　system 　for　all　e皿 bedded 　el−

　 　　 liptical　crack ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 卜Z

Fig，3basic

　slice

kb
阪

》
⊥嬲

イ 〒　　 、

丶H

副
　 X

1

トA

byk4

　 トー　一 一 一一→
　　　　　 2b
　 　 　 　 　 　 　 y

y

酬

副
2c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 spring 　slice

Schematic　illustratiolL　of 　basic　and 　spring

slices ．

Spring 　slice の K 値 はそれぞれ 次式で与えられ る。

恥 ）ず ［・ （啣
一P （x ・・）隙 艢 ）d・ （・）

　　　　砿 ・一
．／uby　p ・ξ，・・v・Wb （Rb ，c，　e，　b，）dξ …

以 ドでは簡単の ため

Wa （島 ，
毒

，η，
傷の＝望娠 （η，

α の

切 西 （石〕防 c，ξ，by）；   坊 （ξ，by）

と表記す る 。

　上式の IVi（i＝α ，のはそれぞれの slice に対 する応力拡大係数

算定式の 重 み 関数で あ り，Fig．3に示 すばね定数 綴 が ゼ ロ （自由

端 ：’w ！iree）．また は 無限大 （固定端 ：矯
⊥゚上

）の 2 つ の 極限状態の

N 工工
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Table　1Values 　of　expollellts 　in　the　P （x ，　y）expressioll （Equation （14））
琶 12345678910 ユ11213141516171819

傷． 01 ／3   1／3112u1 ／2101202303404

轟 o01 ／31 ／3   1／21 ／2011022   33 〔｝ 44

内挿値として 次式の ように与えられ る とする 。

畷 η，
・の ＝嬬

u゚
（η，・、，）

　　　　　＋ T （Ra ）｛切鰍 η，  噌 ・・鮎 η圃 ｝ （5）

  、々（ξ，b，y ）＝む看
L゚1
（ξ，

b’y ）

　　　　　＋ 7「（R の｛ω £
圧ee

（ξ，by）一・u，go11（ξ，b！，）｝　　　（6）

　 1
『
（R ，）＝1．〔〕5

−R ‘

　 　 　 　 　 　 　 （7）

Basic　slice の 重み 関数は Tada ら
lo ）

の 提案式で ある （8）7 （9）

式を採用 した。

w ：
°］1

（妬 識 》… 苧 ・艦 ）

　　　　　　　／…
・

醗

・ 撫 ・制 1 ＋ ・・297

）
− S・n2 （

π  

2t） （8）

・ 一
（

yfl

＝・）
2

（1
一
磯 ）｝

・ ［喋 ／・一｛
cos （π a 四12t
cos （π it／12t）

）

司（9・

Spring　slice の 重み 関数 は，（8），（9）式 中の t，α。，汐 をそれ ぞれ

c，bv， ，
x に置き換えるこ とで 与えられ る。

　（1）〜（9）式よ り，basic　slice 及 び spring 　slice　 Eにおける弾

性 き裂開U ．
’
s
”

41N
’
位 ：Va（x ，y，侮 ，）．1傷＠ ，！y，

by）はそれ ぞれ次式で与

えられ る
11 ］

t，

1・ ・一 ・一
跡 恥 ）幅 ・ψ

照 ・鵐 ）一却   伽 （・ 鎖

（10）

（11）

　（10）式中の E “は き裂材の ヤン グ率で ある。（11）式中の Eb

は，き 裂面上の 任意点に お い て 垢 ＝Vb 及 び i・Lが無限体埋没

き裂の 弾性き裂開口変位の 解析解
12 〕 と等しい とい う条件か ら導

出さ れ る，補正 され た ヤ ン グ率 で あ り，評価対象の ア ス ペ ク ト比

a ／b の 関数 と して 以下の よ うに与え られ る。

1く一
α一
わ

工Of
　
αEb一

α）1
　
一

　

〆

Φ

　
　

1（蕭E （12）

Φ は第二 種完全だ円積分，u は ボアソ ン比で ある。（12）式中の

ntは，著者らが導入 した 自由境界の影響を考慮する ための 修正係

tw　6 ｝
で ある。

　 き裂面 内の任意の 位置 に お い て basic　slice と spring 　slice の

弾性き裂開口変位は等 し く，Va ；協 が成 、

’
LS
’
るため，（3），（4），

（10），（11＞式 よ り次 式を得 る。

ズ
＝

｛兀
α

σ ・姻 ・，・ … ｝・ ・瞬 ・

一
ズ

田

｛！j
［F

　・・細 ・，・ ・吻 ｝崛 ・・

・ 瓮ハ∠
β

P ・ξ，鯛 ξ，畩 ｝・ 剛 ・

（13）

（13）式の 左辺は評郁庶毎に定数で与え られ る、，

　　方，右辺の spring 　fOfceを （14）式の多項 式で表現す る。

・ （

　 　 　 　 　 19

鋤 一 Σ α （芸）
hi

（嵳）
”

　 　 　 　 　 i＝1

（14）

こ こ で，et （i ； 1 〜 19）は 定数で あ り，　 k，1，
1，i は iに よ っ て

Table1 の よ うに与 え，以下で は簡 単の ため，

・t
− （b）

k ｛

（嵳）
”

と表記すると，（14）式は次式の よ うに 表す こ とがで きる。

　 　 　 　 　 19

P （吻 一
Σ ・ ・P ・

　 　 　 　 　
’i＝1

（15）

（16）

　（16）式を （13）式に代入 して 整理す る と，未知係数 e 痘 ＝1 〜

19）を含む a
’，Y に関す る次式の連立方程式を導 くこ とがで きる。

ここ で
，

　 　 　 　 　 19

Y （噺 一Σ ・劃 矧
　 　 　 　 　

’i＝1

（17）

恥 ・一君｛ズ・ 幅 卿 ・｝砺 ・励

恥 ・蝋
俺

｛ズ・緬 厩 ・・… 吻｝蜘 ・α …

　　　　・ 討 ｛
　 β

！j　　Pt（ξ，1ノ）召 ノb（ξ，β）dξ｝  ・嗣

で あ る。

　 き裂 開 口 変位 の 評価点 として，未知 係数 e、と同数 の 評価 点

（19 点）を採用すれば （17）式力・ら成立す る連立方程式を解い て

ei を定め るこ とがで きるが，こ こ で は，開口変位の全 体形状を満

足 させ るため，Zhao ら
4） と同様 に言1価 、随 よ り多 く採用 し，最

小二 乗法 を用 い て末知係 数 ε lt を定める。

　開凵変位 の謂 面点 を n （≧ 19）点 とす る と，（17）式におけ る残

差の 2 乗和 D は，

・ 一

吝｛Y ・，・・，1・j・一か 剛 ｝
2

と表すこ とがで きる。

（18）

　（18）式に最小二 乗法を適用して 未知係数 e，に 関する連 v？坊 稈

式を求め，それを解くこ とで e。が同定で きる 。

2 ．2　 Extended 　 SSM

　従来の SSM を 利用 した き裂 結合力モ デラレ
8）”）

で は，き裂面

内の任，勸点に お ける弾 ［生開 口 変位が basic　slicc と spring 　slice

で 等 しい とい う条件から，g．　pring 　force で ある P （m ，y）を与え て

い るu しか し，き裂結洽力モ デラレは 外力 と結合力に よる弾性変位

の重ね合わせ で ある ため，外力に よる弾性開口変位が basic　s．lice

N 工工
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2

　　　　　　：Contor　of　a　physical　crack

　　−・・一…　 ：Contor 　of 　a　fictitious　crack

　　　　　　 （plastic　zone ）

Fig．4Schemat ・ic　illust，rati 〔〕110f 　crack 　fron匕local−

　　　 lzed　plastic　z   ne ．
・ Z　　　　　　　　　　　　　 卜Z 　　　　　　　　　　　　　 ，Z

λ
a（（重Y

−S（x ，η））

：

』 ⊥
1

．

罵

（σ

・X ニ

　　Xa（6Y−S（x ，η））

・x ＋≒1．
「扉
… 2a隻

basic　slice 　　　　　　　　basic　slice 　　　　　　　 basic　slice

　　（a ）　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．5Strip 　yield皿 odel 　applying 　to　s・　Prin9　force

　　　　 P （x ，窺）and 　S （x ，ly）for　basic　g．　lice．

・X

と spring 　slice で 等しい 場合にお い て も，結合力に よる弾「生開LI
変位が異 なる ため，弾塑 陀 吠態 の き裂開 口変 位がき裂 面内におい

て相違を生 じる場合があ る。したが っ て，弾塑
’
［Wk“

KRの き裂 開口

変位 を求 め る際に は，外 力 と結 合力の 重ね合 わせ と して与 え られ

る き裂 開凵変位が，basic　slice と sprillg 　shce で 等 しい とい う

条件 か ら spring 　forceを与 える必 要 があ る。こ こで は，著者 ら

が提 案す る弾塑性 状 態に拡 張 され た SSM （Extended 　SSM ）を

説明す る。

　Fig．4に示す有限体の 板 厚 中央部 に存 在す る弾塑性状 態の 埋没

き裂 を考え る。以下で は，仮 想き裂形状は実 き裂 と同
一

中心 を有

するだ円 と近似 し t 図 巾の 破 線が仮想 き裂 前縁を表 して お り，だ

円短 軸半長を ゴ ，だ円長軸 半長を ゲ とする。なお，実 き裂 と仮

想き裂の アス ペ ク ト比 （Fig．4に お ける a，／b 及 び α ソゲ ）は必ず

し も
一
致 して い る必要は ない 。き裂面内の 任意点 g を通過する

basic　slice と Spring 　slice の 仮想き裂長さは それ ぞ れ 次式で与

え られる 、、

内の任意点 Q を通過する basic　slice と spTing 　slice の 応力拡

大係数はそれぞれ 次式で与えられ る。

ギ　　　　　　　や
a，＝／； 　a．

b；− b“

曜 ）イ
 

［・ （・ ・）
一・ 勧 ）］蜘 a ；）吻

　　　　一f’：  ・− 5 画 ・1崛 ・吻

圃 一ズP 艢 ゆ ；・・ξ

　　　　　　嚆

　　　　
一
／1　　　　　　　 入bs 〈ξ，！ノ）ぞ夏丿

う（ξ，b直）♂ξ
　 　 　 　 　 　 ！r

（20）

（21）

こ こで，（20），（21）式中の λ。 ，λ1，は ba．g．　ic及 び Epring 　g．liceに

対す る塑性拘 束係数 であ る。

　結 合力に対する Sprillg 　brce 　5＠，’y）は，外力に対す る spriug

丘）rce 　P （x ，
・
y）と1司様に 多項 式 として次 式で与え る。

1 − ＠／bつ
2

1 − （y／a つ
2

（19 ）

　き裂結 合 力モ デル に おけ る仮想 き裂 前縁位置の 応力拡大 係数

は ，外 力 と結 合力に よ る 応力 拡大 係数 の 重 ね合 わせ で表現 で き

る た め，本 研究で は Fig．5に 示す よ う に，外 力に 対す る spring

force　P ＠，の に加 え．結 合力に対 する spring 　force　S （．T ，g）を

新 たに導入 した き裂結 合力モ デル を提 案 した。こ の とき，き裂面

s （・ ，・）一 齢 （筈）
k ’

（嵳）  党^ ・

　　　　　宝　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　i、
1

P （x ・Y）一Σ e ・i （詈）
k．i
（
u
）
 

一 Σ ・ 遡

　 　 　 　 　 i＝＝l　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i＝］

（22）

（23）

ただ し，ft，ε即 ＝1．〜13）は定数 で あ り，　 P （x ，y），5 （x ，！V）と

もに Table2に示す よ うに ki，Fiを与えて い るが，こ れ は後 述の

弾塑性 FEM 解析結果 との 比較の 際に，　 Fig，4に示 す埋没 き裂の

Ax 点を通 過する batS’ic　slice ，　 B
一
を通 過する spring 　slice 上 に

沿 っ たき裂 開口変 位に着 目してい るた めで あ り．試行錯 誤的に決

定した。

　Basic及び spring 　slice 上 の，弾 塑性状 態におけるき裂 開口変

位は次式で 与え られ る。

聴 砿 一
却 碗 ）蜘 ・ ）・・

鵬 ・・；）一義ズ師 ）碗 ，，・）・，・

（24）

〔25）

　仮想 き裂を含 めた き裂 面内 におい て 臨 ＝鷲 が成立す る必要

が あるた め，（24），（25 ）式 より以下の 関係式を導 くこ とがで きる。

君ズ幅 ）卿 ・ ）吻 蜘 ・ ）・・

一
眉 1− （

’r・・ ）幅 （幽

ず ズ・ ・，・臨 ・ ・吻 ゆ …

ず ∬聯 幅 ・・噛 蝋 幽

・ 瓮点 ％・・，〃瞭 伽 ・・ ・…

一
瓮が焉噺 礁 鮫 卿 … β

（26 ）

　（26）式 に （22），（23）式 を代入 して 整 理 す る と，以 下の よ うな

未知係数 的 ，f” を 含む π1，Y に 関す る連 立方程式 を導 くこ とがで
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Table　2　Vaiues　of 　exponeILts 　ill　the　P （x
’，’y）and 　5＠，y ）expres5ion （Eqllation（22）and （23））in　Extc皿ded　SSM ．

z12345678910111213

濫 01 ／301 ／201o203040

髭 001 ／301 ／20102o304

きる，

こ こで，

　 　 　 　 　 13 　　　　　　　　　　　　 13

y （m ，！ノ）一Σ e・i丿fr （狂・，！1）＋ Σ ノ・
Xf （矧

　 　 　 　 　
’i＝上　　　　　　　　　　　 丁．＝1

（27）

・ …，・・y・ず ズ姻 蜘 ・ ・d・ 蜘 繭

　　　　　一 ∬諾卿 ・ ・幅 ・tJ，
a ）d・

踟 〃）一ズ≠画 幅 祠 ・1蜘 ・ ）d・

　　　　　・ 虻 ズ蜘 瞭 鮫 礁 師

蜘 一一ゾ ∠1覇 ・嚇 ・ ・幅 ・ゆ

　　　　　覗 舞ズ∬・ （ξ，y）ω b（ξ，．β）dξWb （x
’
，β）d・

で ある。

　 き裂結合力モ デ ル で は，仮想き裂先端 に お い て は 応力特異

性が消失す る必要があ るた め，basic及び spring 　slicc の 応力

拡大係数は仮想き 裂前縁に 沿 っ て ゼ ロ とな らな けれ ば な らな

い 。 本イ形 萱で は簡単の た め，Fig．4に 示すよ うに，実用上問題 と

な る だ円長短軸の 端部 で あ る点 ガ ＠ ＝  
， y ＝ バ ）及び点

β
寧
＠ ；ゲ

， y ＝O）の 二 点に つ い て の み考慮する 。

　basic　siice に おい て，点 ．ギ における応力拡人 係数は，

距 ）イ ［… ，・）一・ （… ）】蝋 ・，の 吻

　　　
一
倉 ［σ γ

一5 （・1 ・）］幅 ・，α

串
）吻 （・8）

spring 　slic6 に おい て，点 β
＊

に おける応 力拡大係 数は，

Kb … イ ・ ・9，
・剛 …

　 　 　 　 　 ド

　　　
ーfb　　　　　　　λbS （ξ，

0）u ・b （ξ，
b
’
）〔iξ

で ある。また，以下で は 表記を簡単にするため，

　　　　　　敏 の イ ・ （・，・t）U）a （・，の ・・

　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　
一
倉 σ … （・，の 吻

（29）

と置く。

　（28），（29）式 に （22），（23）を代入す るこ とで，K 、L（ゴ ），　Kb 〔の

に 関 して次式を得 る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 13　　　 　　　　 ユ3

　　　　K
・ （
　半
a ）− K3 （の ＋ Σ eiA ｛＋ Σ μ l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T．＝1　　　　　　 i＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l3　　　　　　　　ユ3

　　　　Kb （の 一Σ ・ β 尹＋ Σ 峨
　 　 　 　 　 　 　 　 　 z＝l　　　　　　　　 z＝上

ただし，

　 　 　　 　 　A   ＝ −　　　　　　 2　　　　倉 （幅 ・・，鵡

A 言一ゾ 砥 ・轟 （・，の d ’

・ 罫一ズ礁 畷 轍

ト ゾ ・・（ξ… 蝋 抑 ・

（30）

（31）

　 　 tttt　　　　　　　　
tt　ttレ　　　　　　　　 メ 　　　　　　　　　　　　　　　

ド
　　　　　　　　　 ピ 　　

tt．．
　 tt　　　　　　　　　　　　

tt．．−．．．tヒメ 　　　　　　　　　　　　tt　　　　　　　　 ノ

＼ ／ 突〉 易渉
　

　
　
　　診、

（a ）Overall　vieW

難

翳
％
ぐ

7
／

繊
繼

鑛
．

愛
ノ
／

∀

鴨

　

　
羊
ノ

・

窪
二

　　　　　（b）Dctail　vicw 　of 　crack 　surfac ：e

　Fig．6　An 　example 　of 丘11誌e　e】elueILt 　subdivisiens

　　　　 （a ／b＝〔〕．50，　a ／t≡0．5）．

弾性状態 におけ る SSM と1司様に，き裂開 口変 位の 評価点を n
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個 とす ると，（27）式 におけ る残葦の二 乗和 D は，

・ 一 書｛隔 ・
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

　　　　書耐 鴎 ・
一

萼臨 ・ ・｝
2

と表すこ とができる。こ こ で，鷦 （a
＊
）＝〔｝，Kb （の ＝0 を常

に満足 させ て （27）式を解 くため，Lagrango の 未定乗数法を用

い て こ の条件を考慮す る。未定乗数 τ。，Te を導入 し，工、agraILge

の未定乗数法を適明す ると （32）式は以下 のよ うに表現でき凱

F ＝ 　 D ＋ τ。 K 。（a
＊
）＋ τb　Kb （b

’
）

一

薯｛・ 晦 ・一毒幽 ，・ ・

一か 鴫 ・｝
2

＋ 即 ・・ T ・Kb … 働

　上式 の 評価 1叔 η は，ei ，f，の 未知係 数 26 個 及び，　 Lagrange

の 未定乗数法に よ っ て導入 した τ、，Tb の 合計 28 個以 トとすれ

ばよい 。n （≧ 28）個の 評価点を 設置した後，（33）式に 最 小二 乗

法を適用 し，〔∂F／∂e，）＝o，（∂F1∂fi）＝o，（∂F1δτ。）＝o．

（∂F1∂za）＝o よ り e，1，fi，τ。，π に関する斟 詫方程拭 を求め，そ

れを解くこ とで ei，f，を同定で きる。

3．弾塑 性 FEM 解析結果との 址鮫

　Extcndcd 　SSM を用い た き裂結合力モ デル の適用性を検証す

るた め に，弾塑性 FEM 解析を実施し，提案穿法に よ る き裂開 口

変位 との 比較を行 っ た。以
一
ドで は，a ／b ＝0．25 ，0．5，

0．75，1．0，
a ／t ＝0，5 に 対す る比較結果を 示 す。な お ，今同は解析対象と し

て埋没き裂の 長軸長さ （2b）に比べ十分板幅 （2c）が大きい 場舎を

採用 して い る ため，房 c の 値は 1分小さ く設定 した。

　FEM 解析で は，解析対象の 対称性か ら 1／8 領域をモ デル化

し，汎用解析コ ード MSC 、Marc2008r3 を用い た 。
　 FEM モ デ

ルの
一
例 と して，a ！b ； Q．5 の 場合を Fig．6に 示す。 要素数は

48
，
224，最 小要素 寸法 は 0．05mm × 〔｝．05mm × 0．061n皿 で あ

る。他の FEM 解析に お い て も同程度の 最小要素寸法 と して い

る。材料定数 は通常鋼を想 定 し，ヤ ン グ率 E ；2．06x105MPa ，
ボア ソ ン比 v ＝ 0．3，降伏 応力 σ y ；314MPa ，加 工 硬化係数

H ＝ E ／lOO とし，等方硬化則 とミーゼス降 伏条件を採用 した。

　Extended 　SSM を適用 する第
一
段階 として，だ円短軸，長軸

上の 塑 1生域 α
＊

，ゲ を 与える必 要があ るが，こ れには Daniewicz

ら
9〕の 文献に紹介 され て い る 手法を採用 した。Daniewicz らの

手法で は，SSM に よ る P ＠，勿 の 算定に 際 して，弾塑性状 態で

あ っ て も，bag．　ic　sLice と spring 　slice に お い て，結合力を無視

した弾性 き裂開冂 変位 が等 しい とい う条 件を採用 して お り，その

条件よ り求められ た P （x ，y）を き裂結合力モ デル に 適用す るこ と

で，埋 没き裂の だ円短軸上 長軸上の 仮想き裂先端位置 ゴ
，
ゲ を

与 え るた め，弾塑性状態 の き裂開口変位 に つ い て は双方の shce

で 開冂変位に 相違 が認 め られ る。しか しなが ら著者らの 事 前検討

に よ り，DaWiieWiczらの 手 法を 用 い る こ とで，低荷重 領域に 対

して は塑性域先欄 立置を満足 で きる精度で 求 め られ るこ とを確認

してい る。したが っ て．木研 究では Danicwicz らの f’法を参 考

に埋 没 き裂 のだ円短 軸，長 軸上 の塑性域 先端位置 グ ，ゲ を計算

し，その 後 Extellded 　SSM を利用 して弾塑 躑 1態の き裂開「」変

位 を推定した、，本研究 で採 用 した き裂開 囗変 位の 計算手順を以 下

に示 す。

1．実き裂に対 して 従来の 弾性状態における SSM を利用 し，

　 外力に 対する sprillg 　force　P （x
’
，y）を求め る。こ こで は

　 5 （．r ，
、’g）＝0 とす る。

2，basic　slice ，　 spring 　slice に 1．で 求めた spring 　f〔）rce を

　 考慮 したき裂結 合力モ デルを適用 し，短軸，長軸の仮 想き

　裂先端位置 （塑1甥 ［端位置）a
“
，b
’
を求める。

3．仮想 き裂 を実 き裂 とみな して SSM を利用 し，再度 sprlllg

　 ibrce　P （x，の を求 める。

4．2，→ 3．→ 2，→ 3．→ ・　 を仮想き裂先端位置 ゴ ，ゲ が収朿

　 する まで 繰り返す。

5．4．で求めた仮想き裂先端 位置 ♂ ，b
“
を Extellded　SSM

　 に入 力 して spring 　force　P （＝ ，y）及 び S （x ，　y）を求め，
　 弾塑性状態にお けるき裂開 「側 L

「
飽 計算す る。

　上記 手順 に従っ て 計算した Extended 　SSM と弾塑性 FEM 解

析に よ る き裂開 冂変位の 比較結果 を Fig．7〜10 に 示す。上記手順

では収束計算を行う必要があるが，い ずれの 計算に おい て も 5 回

程度の 繰り返 しで 収束解が得 られた。Fig．7〜10は，α ！b ＝o，25

，0，5〔｝，0．75，1．｛｝0 及び a ！t ＝  ，5 の短軸上，長軸上におけ る比

較結果で あり，図中の 横軸は き裂吋
．
心 か らの 距離の無次元値を，

縦軸はき裂開口変位を表す。また，記号が弾塑性FEM 解析によ

る結果で あ り，実線が Extended 　SSM によ る結果にそれぞれ対

応 して い る。な お，FEM 解析に お い て 塑性聯 崙が 短軸方向の

リガメ ン ト端部に 達 したケ
ー

ス は，き裂結合力モ デル の 適用範囲

外であ る た め，比轍 橡 か ら除外 した。

　Fig．7〜10におい て，弾塑性 FEM 解析結果の 塑性域に 聞口変

位量が プロ ッ トされ て い る が，こ れは，き裂に 垂直な方向に分

布す る塑性ひ ずみ の積分値と等 しい 長さを有する小片に応力が作

用 した場合の変位量 を表して お り，次式を用い て 計算された値で

ある。

　　　　　　匹 （・ ＋ 署臨 ＿

Ee ・・　 （34）

こ の 値は 板厚 貫通 き裂に お い ては，き裂結 合力モ デル の仮想き裂

部の 開口変位と等 しい こ とが数値計算結果か ら示 されて い る
L
蹴、

　Fig，7〜10 よ り，　 Ex 七ended 　SSM は 実 き裂 面 にお ける き裂開

口 変 位 を定量 的 に 推定 してい る こ とが分 か る。a ／1） ； 0．25 の

σ 。。t／σ Y ＝0，6 に おい て ，他の ケ
ー

ス に 比べ 提案手法 と FEM

解析結果の誤差が大きい こ とが確認で きるが，き裂中心部に おけ

る開 口量 の誤 差は約 6％で あ り，十分 な精度で き裂開口変 位を推

定 できてい ると判断で きる。

　仮想き 裂面 に つ い て は，α 1〜丿 ＝0．75，1．00 ，σ 。。t／σ y ＝〔〕．8

を 除い て，ExtCIldcd　SSM は仮想き裂面の き裂開口 変位 （（34）

式 よ り計算 した物理量）を 良好 な精度 で推定 し て い る と判 断で き

る。一
方，a．／b ； O．75，1．0 ，σ、、et ／σ y ＝ 0．8 の場 合 は，き裂

開口変位及び塑性域先端位置の 誤差力馳 の ケ
ー

ス に比べ 増大 して

い る こ とが確認され る。こ の 原因の 一一つ と して ，推定した塑性域

先端 位置 が FEM 解析結果 と異 なるため，き裂開 口変位に対 する

誤 差が増大 した と考え られ る。
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　　 （a ）Basic　slice （along　the　minor 　axis ）　　　　　　　　　　　 （b）Spring　slice （a．10ng　the　major 　axis ）

Fig，8　Comparis   n 　 of 　 calculated 　 crack 　 opening 　 displacement　 pro丘les　 applying 　 extendod 　 SSM 　 with 　 FEM

　　　 results （α ／b ＝0．50
，

α／t ＝D．5
，
　b／c ＝0．056 ），

　Fig．11
，
12 に a ／b ＝0 ．75

，
1．00，σ ne †／σ y ＝〔〕，8 に お ける埋

没 き裂短軸上 の き裂開口 変位の 比較結果を示 し て お り，太い 実

線が FEM 解析結果に よ る塑性域先端位置を用 い て Extended

FEM を適用 した 結果を，破 線が ヒ述 の 手法に 沿 っ て 計算 され た

結果 （Fig．9，
1  の basic　sltce 上の 開口 変位）を表 して い る が，塑

性域先端位置を精度 よ く求め る こ とがで きれ ば，高荷重条 件下に

おい て も，仮想き裂面内の き裂開凵変位を高精度に推定で き ると

期待 され る。

　 した が っ て，高荷重条 件 ドにお ける塑 陸域先端 位置 の与 え方 に

対す る 問題 は ある が，板厚貫通 き裂 で 成立 して い る き 裂結合力モ

デル の 仮想 き裂面の 開 口変位 と，（34）式に よ り計算 され る物理量

との 関係 が，表面 ・埋没 き裂におい て も成立す る可能性が あ るこ

と が示 され た。

　 上記の 計算で は，FEM 解析結果 と Extendcd 　SSM の 結果

がアス ペ クト比 a ／bや荷重レベ ル an 。tf σ y に関係な く，全体的

に 合 うよ うに塑性拘束係数 λ。，
λb を λ。＝λ6 ＝1．3 と

．
設定 し

た。塑性拘束係数の 適切な設定に つ い て は，今後の 課題 と考え ら

れ る、，

　なお，高荷重条件の 場合，き裂深さ方向及 び板厚方向の リ ガメ

ン ト収縮量が大 き くなるため，提 案手法の よ うに き裂面垂 直方向

の 応力の みに着目したき裂結合力モ デル の 重ね合わせ に よ る取 り

扱 いが 適甫で きな くなる場 合も想定 され るため，適用限界 を明確

化 した Eで の適用 が必 要で ある と考 え られる。

　a ／b ＝0．25
，
0，5

，
0，75

，
1．0，a ／t ；0．3 に つ い て も a ！t ＝  ．5

と同 様の 比 較を実施 した が，σ n 。t ／σ y ≦ O．6 で あれ ば，実 き裂

面 及び仮想 き裂面 の き裂開 口変位を精度よ く推定で きる こ とを確

認 し て い る。した が っ て，現 状の Extended 　SSM の 適用範凶

として は，o，25 ≦ α／b ≦ 1．o，　 aft ≦ o．5 と設定で きる 。
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且 g，10　ComparisoI 呈 of 　calculated 　 crack 　 openhlg 　 displa．celnent 　profiles　 applying 　 extended 　SSM 　 with 　FEM

　　　　 Iesults （α ／b ξ 1．〔］O，　α ／t ＝ 0．5，　b／c ＝ 0，056）．

　以上の 結果，本研究で 提案 した Extended 　SSM を用 い る こ と

で，一
様引張 応力 下の 有 限体板厚中央部 に存 在す る埋没 き裂 の 弾

塑性状 態におけ るき裂 開口 変fll〔を，上記適 用範囲 内で良好 な精度

で推定で きるこ とを確認した。

4 ．結 論

　
一

様引張 応力 場 の 有 限体板 厚 申央 部 に存在 す る埋 没 き裂 に対

し，著者らが提案した Extended 　SSM に基づ くき裂結合力モ デ

ルを適用 し．き裂形状 D25 ≦ a ／b ≦ 1、0 及び a，／t ≦ 0，5，荷

重 レベ ル σ n 。t／σ y ≦ 0，6 で あれば，埋没 き裂 の だP」短軸 E，長

軸止 に おける き裂開口変位を良好な精度で 推定で き るこ と を確認

した。

　また，板 厚貫通 き裂 で成 立 してい るき裂結 合力モ デル の 仮想 き

裂部の き 裂開口変 位 と，弾塑 性 FEM 解析の 塑 性ひ ずみの 積分値

との 関係が，埋没き裂におい て も成立す る可能吐を示した 。

　今後 の 課題 と して ，塑性 域 先端 位 置 の 推定 精 度 の 向⊥ 対 策，
Extended 　SSM におけ る適切 な塑性拘 束係数 の設定，板幅方 向

を有限領 域 として 取 り扱 う必要 があ る場 合 に対 す る検討．SSM

の き裂開 閉ロ モ デル に基づ く疲労 き裂成長 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン へ の

導入 等が挙げ られる 。
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