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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　the 　previous　paper ，
　 an 　improved 　 method 　to　evaluate み value 　from 　single 　load−displaee・．

ment 　 record 　has　been　 proposed．

　In　this 　paper，　the　effects 　of 　material 　properties　orl　J−value 　for　3−point 　bend　specimens 　with

different　 notch 　 ratios 　 are 　 investigated　 by　 elasto −plastic 　 FEM 　calculatiDns 　 using 　8−nQded

isoparametric　quadri正aterals ，　It　is　cencluded 　that　yield　stress 　（σ v ）　and 　strain 　hardenlng 　rate

（H
，

） have　 less　 effect 　 on 　 the 　 relationship 　 between 　 non −Clirnensionalノーvalue （EJ！ati ｝） （E ：

Young ’
s　modulus

，
α ： notch 　lcngth） and 　stress 　ratio （σN ／oy ）（σN ： nominal 　skin 　stress 　in　the

notched 　sect 主o且 ），　or 　non −dimensional　deflection（Eu！day ＞　（u ： defiection　at 　IDad　pGin ち　d ： depth

of 　specimen ）．

　Several　practical 　methods 　to　 evaluate 　 f−value 　 fro皿 single 　load−displacement　record ，　 that

is
，
　 Rice，s　method

，
　 the 　 more 　 convenient 　 me 出 od 　 using 　 total　 displacement　 and 　 the　authors

’

method 　proposed　in　the 　previous　paper　are 　cornpared 　one 　another ，　and 　it　is　shown 　that　the

authors
’

method 　gives　the 　best　approximation 　out 　Gf 　the 　three 　methods 　compared ，　but　it　still

gives　overestimation 　especlally 　for　shaUow 　notched 　specimen 　in　highly　load　range ．

　 On　the　basis　 Qf 　numerical 　 results 　 with 　 varied 　 conditions ，　 a 　 more 　 simple 　 and 　 accurate ∫

evaluation 　method 　for　3−point 　bend 　specimen 　is　newly 　proposed 　and 　is　expressed 　by　Eq．（17）
and 　Eq．（18）．　 Using　this　proposed 　 method

， 」
一・value 　 can 　 be　 es 亡imated 　from 　crack 　 opening 　 at

edge 　 or 　 applied 　load　 which 　 is　 easily 　 lneasured 　in　fracture　testings ．

1 緒 言

　現在 ま で に 数多 くの 破壊 ク ラ イ テ リ オ ソ が 検討 され，

高強度 で 小規模降伏状態 で 破壊す る材料に つ い て は線形

破壊力学 を適用 し， 低中強度鋼 の よ うに か な りの 塑性変

形 を 伴 っ て 不 安定 亀裂の 発 生 を す る材料 に は COD 説 な

どが撮唱さ れ て，材料判定基準
1） と し て工 業的に 実用化

さ れつ つ あ る 。 近年 J．R ．　 Rice の 提唱 した J一積分
！）は

その 定義が 明確で あ り，COD 説 の よ う な 経 験的 要 素が

な く，そ の 破壊パ ラ メ ー輿 と して の 有用性が 注 目されて

きて い る 。

　と こ ろで ，
こ の み積分は 線形 ・非線形弾性体 に つ い

て は 破壊 の エ ネル ギ ー条件に 関連 して お り，全 ひ ずみ理

論に 従 う塑性体で は 切欠先端 で の 応力 ・ひ ずみ の 特異性

に 対応 して い る
3＞

。 さ らに ，経路独立 で ある 周 回積分 の

定義 に よ り複雑な境界条件を 有す る 亀裂体に つ い て も

　
＊

東京 大 学工 学 部

　 ＊＊
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J−as分を 算定す る こ と が で ぎる 。 そ こ で，前報
4）

で は エ ・

ネル ギ ー的 考漂 に よ る 新 し い 実験的 ∫値算定法を提案

し，そ の 有用 性 を示 し た が，今回は 比較的
一

般に 用 い ら

れ て い る 三 点曲げ試験片に つ い て，∫値に 与え る材料定

数 ， 形状 な ど の 影 響 を FEM 解析に よ り調 べ た 。

2J 値 算 定 法

　∫値 を 求め るに は 大きくわ けて 2 つ の 方法 が あ る 。 1

つ は，定義の 周 回積分を 実行す る もの で あ り，も う 1 つ

は，線形 お よび非線形弾性体 の 場合 の potential　 energy

decreasc　 rate に 等 しい とい う こ と か ら，形式的に こ

れ に 対応す る エ ネ ル ギ ー
計算を し て 求 め る 方 法 で あ る。

後者の 方法は 適当な仮定を設け る こ とに よ り算定 が 容易

とな る可 能 性 が あ る点 で ，実験的手法 と し て 有用 で あ る

と考え られ る が ， 設けた仮 定 に 由来す る不 明 確 さ が あ る

た め ，その 適用 範 囲 が検討されねばならな い 。

　 2．1　 周 回 積分に よる算定

　ノ
ー
積分 は （1 ）式 で定義 され，積分 路 の 取 り方 に 依存
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　　Fig．1　Crack 　T 至p　Coerdinate　System 　 and

　　　　　　Arbitrary　Line　Integral　Contour

しない こ とが証明され て い る
2）

（Fig．1 参照）。

∫一加 （・
一 ）d・

一デ・
（・砺 ・）ゐ｝ （・〉

　　 厂 ：亀裂先端 を 囲 む 任 意 の 積分路

W （εmr 廴）：ひ ずみ エ ネ ル ギ ー
密度

　　 う
　　 T ：厂 上 の トラ ク シ ョ ソ ベ ク トル

　 　 　

　　 u ：変位ベ ク トル

　」一積分は 全歪 理 論 で 定 義 され る もの で あ る が，本解杤

に お い て は実際 の 塑性変形 挙動に よ り近 い と考え られ る

ひ ずみ 増分理 論 に よ り計算を行な っ た 。 な お，両 理 論に

よ る ノ値計算に は 大差 な い こ とが 三 好
5）に よ

っ
て 報告さ

k て い る 。

　
．一

方 ，
エ ネル ギ ー

的考察に よ っ て求め る方法に は 以 下

に 述べ る よ うな方法がある 。

　2．2　Rice の 簡 便 法 6） （B 法）

　荷重点変位 を ％ t。 t。 ！ とす る と ，　Ut
。t。 1 は亀裂の 存在 し

な い 場合 の 変位 Un 。 。。a ， k と亀裂が 存在す る こ とに よ る

変位 Uaractr とに 分離で ぎ る 。

　　　　　　 Utotal＝Un
。　crack 十 UCraek 　　　　 （2 ）

　さ らに ，
Ucraek が主 に 亀裂実断面 部 の 変形に よ る もの

と考え て よ い 程に 亀裂長 さが 深 い 場合に は ， 近似的 に，

　　　　　　　　Ucrack ＝ ＝ bxf（σ net ）

　　 σ net ： 切欠断面に お け る実断面応 力

　　　 b ：切欠部断面 寸 法

と し て よい と考え られ る 。

（3 ）

こ の よ うな仮定を設け る こ とに よ り，三 点 曲げ試験片
の ノ値 は 次の よ うに 表わ す こ とが で きる 。

　　　　　　！一一Z−f。

e「c’ackp
　du＿ k

　　　　　　一7・
。 。a ，、

　P ： 単 位 板厚当 りの 荷重

2．3　著者らの 修正 法
d〕

（A 法）

切欠 比 （R ＝a！d， a 二亀裂 長 さ，

（4 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　d ：試験片深さ）が

大 きい とい う君il提 が 成 立 しない 時に は （3 ）式の 代わ り

に ，

　　　　　　　UCrack ＝1・∫（allet）
・9（1〜）　　　　　（5 ）

　　　　　 1 ： 試験 片 代衰寸法

　　 f〔σ。 。 t）：切 欠部実断面応力 σ n 。 t の 関 数

　　　 9 （R ）： 切欠 比 の 関数

とお ける 。 な お ，g （R ）に つ い て は 大規模降伏ま で 線形

弾性 時 の 値 η が 近似的 1・c 保 た れ る もの と仮定 して ， Riee
の 簡便法 と 同様に して，み積分 の 表示 が 得 ら れ る 。 た と

えば ， 三 点 曲げ試 験 片に つ い て は，次式 で 与え られ る 。

　　　　　　
Uc ・a ・ k

＝’s’f（P ・s！b2）・9（R ）　　　 （6 ）

　　 s ： 曲げ ス パ ン

　　P ： 単位板厚当 りの 荷重

　　ノーa ・P ・
aTaa ・fd− （・ fd− ・1・）f。

“ crackp

・ぬ
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

　　　　　g （R）＝1〜2 （5．58一ユ9．6R 十36．82R2

　　　　　　　　　
− 34．94R3 十 12．77R4 ＞

　　　　　　　　　 cu＝gt（R）19（R ）

　2．4　
u

。 ，。 。 k に よ っ て 」 値 を求め る 簡便法
8） （C 法）

　（4 ）式に よ っ て ／値を 求め る 場合，Ue
，ack が 必 要で

あ るが実験的に は ・ … 。 ・ が 測定 され，こ 涌 ・ら Un 。， ra ，k

を差引 くこ とに よ り U
。 ，。 。k を 求め る 必要が あ り， 多少

煩雜 とな っ て い る 。 （2 ）式と （4）式よ リ

　　　　　　 ノ＝2Ucraei【1b
　　　　　　　

＝・2 （Ut。、。r σ
＿ 職 ）1う

　　U… a ・ ・P − Ut
。 t。 1 曲線下 の 面積

とな る。 そ こ で Un。　c， aek は 弾性 梁理論に そ の ま まあて

は ま る と仮定 し て ，次式 が得られ る 。

　　　　」・・2［f。

Ute
“alPdut

。 t。・
一
（B ・

・

／8Ed3

　　　＋3B ・120μ d）P ・1！b　　　　　　　　　　 j

B ： 板厚

E ： ヤ ン グ率

μ ； 剪断弾性率

3　」 積分値にお よぼす各種因子 の 影 響

（8 ）

　前節に 示 した A ，B ，　 C 各簡便法 に よ る ノ値 は 正 確 な

∫値を与え る とは 限 ら な い た め ，本節に お い て は ， 周 回

積分 に よ る数値解析を行ない，以 下 に 述べ る各 因 子 の み

積分に 及ぼす影響 を 調べ た 。 解析例とし て ，Table　1 に

示 す 8 種類 （A〜且） の 計算を行な っ た 。 な お ，
FEM 解

析に お い て は 8節点 四 辺形 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ヅ ク要 素を

用 い ，そ の 要素分割 を Fig．2 に 示す 。

　3．1 積分路 お よ び 切欠 先 端部にお け る 特異 ・非 特 異

　　　 要素の 影 響

　（1 ）式 を 数 値 積分す る際に Fig．2 に破線 で 示す 6 つ

の 積分路 （「 ，
〜「

・）を用い た 。 ま た ， 1 つ の 要素内で ノ

値 を算定す るた め に 9 つ の ガ ウ ス 積允 煮を用 い た 数 値 積

分を行 な っ た 。

　と こ ろ で ，線形弾 性 に お け る 切欠先端部 で の 応力 ・ひ

ず み の 特異性を 出す た め に，切欠先端要素の 辺上 節点 を

N 工工
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1ジ

ロ1±1

Table　 l　 Numerical　 Data 　 used 　 in　 Calculations

⊂」
∈

9

Fig．2　Finite　Ele皿 ent 　Subd量vision

　　　 of 　 3−point　 Bend 　 Specimen

　　　 and 　lntegra1　Contours

Young
「
s 　mOdalu5 　 E　＝　210DO 　kq ／tTnz

poiSsen 卩s 　ratio 　　v 　二　〇．3

Table 　 2　Comparisen 　 of 　K −Values ．（a＞ with 　 Distorted　 Elernents

中点 の 位置 か ら 114 の 内分点に 移して

計算 を行ない
9）

， さ らに ， こ の 特異要

素 の 有効性を調べ る た め に Table　1

の Case　B に つ い て ， 辺上 節点を通

常の 中点位置に お い て 非特異要素とし

た もの に つ い て の 計算も行な っ た e

Table 　2 （a ）　 rlこ は 特異 要素を 使 っ た 場

合 ，
Table　2 （b）に は 非特異要素 に よ　　Table　2

る 結果 を示 す 。 両 表 に お い て ， 各 aN ！

σ v （aN ：実断面 公称 曲げ応 力 ，
σ v ： 降

伏応力）ご とに Gross の boundary

collocation 法 に よ る K 値
7｝と各積分路

で 求 め られ た ノ値か ら，

　 K 軍v
〆E ・

ノ／（1− u2 ）（p ： ボ ア ソ ン 比）

に よ っ て 計算 した K 値 とを 比較 し た 。

Gr 。ss に よ るK 値 は 弾i生解で ある が，

σA・1σr ＝ 　1、0 近辺 ま で の 応力状態は

Fig．3 の 塑性 域進展 か らみ て，小規模

降伏状態 と考え られ．る の で，こ の 荷重範 囲 では 両者 の 比

較が可能と考え られ る 。 そ こ で，Table　2 （b）の 各数値

を 比較 し て み れ ば 切欠 先端要 素内に お け る積 分路 i’正 の

値を 除い て ，非 常に 良く Gross の 解 に
一

致 し て い る 。

一
方 ，

Table　2 （a ）に よれ ば 1「
， も含 め て 良 く

一
致 し て

お り， 特異要素の 有効性が確 認 さ れ る o

　次に ，各荷重段階 に お け る 積分路 の 違い に よ る ノ値へ

の 影響を Fig，4 に 示 す 。 こ れに よれば ， 切欠先端要素

一

1 σ

粥 1 ・ m ・・ h r こ r5 「辱　　　　　　 r5 ro

　　 o．2L 22 ．56522 ．507　　5
　　　　　　　！

　 　 22 ．b フ5

．
22 ．533z2 ．4，422 ユ 5822 ．840

』 ．、 卍
　　　　　　　　　　　　　　　　 1
45 ．130i45 ．975 　 i “5．32 弓 45．07945 ．OO34 昌 ．327 阜 5，5B2

∫

…

1

1

4
い

・‘ 67．695i 　 6 巳．1臼
　　　　　　旨

67 ・蜘 157・7 。 蔓 67 ．60z 　 　 　 56 ，5B2
　 　 　 　 　 　 ト

68 ．603

　 　 c ．8
一

go ．26G 　l　 93 β 三 2 ・一 」一 ，G．、 2、 1 朗 ．％ ，

　　　　　　1
，1 ．642

…
！　

1・oll2 　p82　　　　　　　　110 ・42 　　　　　　　　エユq　，9B 工13．37113 、28　　　 111　 56114 ．901 ：
、 。n 、．、。、、 ．  ち

Comparison 　of 　K −Values ．（b）with 　Undistorted　Elements ：

賎・
！

・
．　 　 　 　 　 　 　 　 　 儒 ross

；　　　 γ暄
・・ 巨 r3 r辱 r5　 ir5

　　　　　1
「 　　　　

．
　
吊一1「hゴ．’

｛ 。．2　　 2z．56525 ．47L 　　　 Z2 ．655
　　　　　　　．

z2 ，4 了5 隠 ，q35
　　　　　　匚
22 ，699Z2 ．779

5

彦

耋

…

1

i1
　 ロ、4　　　 45．130
1

　　　　　　　し

50．93a　 l　 45．3四

　　　　　　　1
44．55644 ．巳7G44 ．工野343 ．544

i　　　　
I

　　o，6　 ［ 67 ，し95

1　　　 4
7 − ［・ 一 67 ．妬 Oll

斗
6’3エ168 ，323

．　 　　 　　 　 　 1

凹 慌
6° 廴01，2 ア　　　　 90，73 ≧

　　　　　　　」
90，087

‡
ε8’56791 ，236

ト　　Lo 　　　　工五2．8 £
2L
＿＿一＿＿L＿一＿

＿ ユ T 、、，、、、 n2 ．8已　 、、2．73　h ユ、』 、

　　　　　　　　　　　　　　　5
工14．33

　 　 　 　 　 　 2
【 un 止 ・ n　 kg． 

一
2

｝

の 特異性 に 影響 され る r
， や荷重煮近傍 に 経路をと っ て

い る大 回 り積分路の r6 を 除けば積分路1’！無関係 に ノ値

が 定 ま る こ とが わ か る 。 以 下 の 論 議の 中 で は 周回積分値

の 代表的な値とし て 「 3 に よ る ノ値を用い る こ と とす

る 0

　3．2　平 面 ひ ず み と平 面 応 力 の 相 違

　Table　1 の Case　B
，
　D の 解析結果 に よ り， 平面ひ ず

み と平 面応力 の 両応力状態に よる相違 を 検討 した 。
Fig・

N 工工
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Fig．2 ’‘A ” Detail　of 　Region　A

LLIL

−＿t

　 丶

『 −t

Fig．3　Yield　Zones　 at　 Various　Load　Levels

　　　　（R ＝ O．5）

10．0

　

1．o　

Pqth

Fig・4 ・Comparison　of ノ
ーValues 　at 　Varlous

　 　 　 Load 　Leyels

1・・「
5

†

1
熱
［ll，

”

t
　　

　　　　一
　　　　o　　　q5 　　　1．0　　　評5　　　20 　　　25　　　3．D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 qf （丼

Fig．5　Relationship　between 　EJ ノσ 弗 and 　aNf σy

5 に は ，無次 元 化 ノ値 （EJ ！aa9 ）と応力比 （aN ！tiv）と

の 関係を 平 面 ひずみ の 場合は O 印，平面応力 の 場合は  

印で 示す。 低荷重域 で は 同じ荷重 に 対 し，多少，平 面 応

力状態 で の 無 次 元 化 ノ値が 大きい とい う程度 で あ る が ，

高荷重域 で は ， その 差 は さ らに 大ぎくな っ て お り，顕著

に 傾向の 差が現わ れ て い る 。

　次に ，ノ値 と変位との 関係で 両応力状態 に よ る相違を

検討 し て み る 。 変位 として は ， 代表的なもの と し て，荷

重点 変位 u を用 い る こ と とす るが ，Fig．2 に お け る要 素

分割図に 示 して あ る 通 り，荷重 は 節点に 加 えた 集中荷重
で あ り，荷 重 点 近傍 の 局所的変形 を含 み ， また，その 局

所的変形 も要素 の 大きさ などに よ り異な るため，実験的
に 得られ る と こ ろ の 変位 とは 異 な っ て い る 。 し か し，変

位相 互 の 関係は 高荷重段階で も，ほ ぼ 比例関係に ある た

め，変位の 代表 として み る こ と が 可能と考え られ る 。 そ

こ で ，U を 試験片深 さ 4お よび E
，

σ v で 無次元化 した

値 Eufd σ v と無次元化ノ値との 関係を 示 した の が Fig．

6 で あ る 。 こ の場 合は 応力比との 関係 と異 な り， 高変位

範颶に お い て も よ く
一

致 して お り， 変位に よ り，ノ値を

算定す る こ と の 有用 性を 示 して い る 。 また，一
般 に は ，

、

標準的曲げ試験片 で の 変形状態 は ，平面ひ ずみ 状態に 近

い と考え ら れ，ま た ノ値 算定 に 関 し，安全側の 評価を 与

え る と解釈 さ れ る の で ，平面ひ ずみ の 結果 を用 い る の が

よい と思わ れ る D

　 3．3　降 伏応力の 影響

　Tab ！e　1 の Case　B，　E の 解析結果 に よ り，降 伏応 力

の 影響を検討した o 降伏応力 は 36．　1　kg！　mm 　
L’

と 80．　O

kg！mm2 の 2 種 類 で 計算を行 な い 、　 Table 　3 に 示 さ れて

N 工工
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’
Tabie　3　Effect　 of　 Yield　Stress　 on 　1−Values

副 ・ σ 量 一
・ ］

σ

〆
Oy ・

ア
（kg ／    ・

ア
〔kg 細 り

36 ．1 80 ，036 ．1 80 ．0

0．2　
广

1．31

．62

．02

，7

0．01420

．3590

．9嘆6L5

頸

6．07

0．Ol420

．3590

．9461

．5ヲ

6．03

o．弓372

．213

．604

，7210

．40

G．4372

．2 工

3．504

．7210

．42

い る よ うな結果を得た 。 無次元化され た ∫値は 全荷重域

で ほ と ん ど差 が見 られず，
EJノα 茜 な る形 の 無次元 化 に

よ り，降伏応力 び r の 影響が 陽 に は 出 て こ な い こ とが判

明した 。 また ， 変位 の 代表とし て の 荷重点変位 麗 の 無次

元化 した値 Eu ／dtiyも σN ！ar に 対 し，ほ と ん ど差 が な

く，こ の よ うな無次元化に よ り，応 力 比 と無次元 化 J値

の 関係，応力比と無次元化変位 ， また ，従 っ て 無次 元 化

ノ値と無次元化変位 の 関係が，降状応力が陽 に で て こ な

い
一つ の 関係に 整理 で きる こ とが 確 認 で きる 。 り ま り，

異 な る強度 の 材料 の 実験 に お い て も，一つ の 無次元化 ノ

値と応力比 の 関係 で ，ま た は，無 次元 化変位 との 関係で

ノ値算定が可能と な る こ とを 示 唆 して い る 。

　3．4　加工 硬化率の 影 響

　Table 　1 の Case　A ，　B，　C の 解析結果 に よ り，加工 硬

化率 HS の 違い が，∫値に どう影響す る か 検討 し た 。

加IC硬化は 直線加工 硬化 と し，　 Ht と し．て o，　 E！loo，

　 　 O　　　　　O．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0　　　　2S　　　　3、O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ULtσr

，

F三g．7 （a）　Effect　of　Strain　Hardening　Rate
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Fig．7 （b）　Effect　of 　Strain　Hardening　Rate

E！lo の 3 種類の 計算を 行な っ た 。　Fig．7 （a ）に 無次 元

化 ノ値と応力比 aN ／σr の 閧係を示した が ， 高荷重域で

多少差が で て い る も の の ，全体的に 見 て ， ほ と ん ど差が

ない 。

一方，F三g．7 （b）に 示 され て い る無次元化 ノ値 と

無次元化変位と の 関係 で は，高荷重域で も差 が ない 。
こ

の こ とは，加 工 硬化 の 異 な る材料，温度に よ り加工 硬化

が変化す る材料 に対 し，荷重点変位等の 変位か らノ値を

算定する有効性を示 して い る 。 しか し ， 実験的に 変位を

測 定す る こ とは ，は な は だ 困難 を伴 い ，特 に，小 さ な 変

位を測定す る 場合は 測定誤差 の 影響を受け や す い 。 そ こ

で ， 低応力範 囲 で は 応力か ら ノ値を 算定 し ， 変位 が 大 き
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

＿∠
一
積 分 に よ る 破壊 基 準 に つ い て （第 2 報） 169

くで て ，正 確に 測定 され る 高応力範 囲 で は ，荷重点変位

か ら ノ値を 算定 す る こ とが よ い と 考え られ る。 以下 の 考

察に お い て は，加工 硬化 E ！100 の もの を 用い る こ と に

す る 。

4　各簡便法に よ る J 値 算定精度に つ い て

　本章に お い て は ， 周回積分に よ る ∫値 と 2章に お い て

述べ た Rice の 簡便法な どの 荷重 変位 関係か ら求め る ノ

値 との 比較 を行 な う。比 較 は すべ て，Table　1 の Case

B，F，G の 計算結果を 基 に した 。

　簡便法 の A 法，B 法に お い て は ，
　 Ucrack な る量 を 求め

なければな らない が，各切欠 比 の 結果に お ける Ut
。 t。1 か

ら，切欠 な し の 数値結果 （Table　1 の Case　H） か ら求

め られ る u
、1。 eraek を差 し引 くこ とに よ っ て ， そ の 釖欠

比 の Uc 。aek と し た 。 各切欠比 お よび 切欠な しの P −−Ut。 t。 1

曲線を Fig．8 に 示 す。 図 に お い て ， 同じ荷重 レ ベ ル に

お け る変位の 差 が u
。 ，a 、 k と な る 。 図 中 ， 線形弾性 理 論

に よ り与 え られ る P −Ut
。 城 曲線 を 破線 で 示 し た が ， 低

荷重範囲か ら異 な っ て い て ，
FEM 解析の 方が コ ン プ ラ

ィ ア ン ス を大 き く与え て い る o こ れ は 先に 触れ た よ う

に ・荷重点の 局部変位 が FEM 解析 の Utota ！ に 含 ま れ

て い るか らで あ る D

　 しか し，こ の 様に し て Ut
。 tal か ら Uno 　crack を 引 くこ

と
＋
1（Zよ っ て 求め た Ucrack は ， 単純 に 荷重 に よ っ て 決 ま

る と考 え られ る局部変位 の 相殺 の た め，局部変位を含 ま

な い 量 とみ られ る 。 よ っ て ， B 法に よ っ て 得られ る ∫値

は 局部変形 の 影響の な い 量 と考 え られ る 。 しか し ， C 法

に お い て は，Utetal に 局部変形が含ま れ，弾性梁理論に

よ る修正 に は含ま れ て い ない た め ， Fig．8 か らも推測 で

き る よ うに ，Un 。　c 。a ，k が 過少評価 され，　 B 法に 比 べ ∫値

を 大 きめ に 与え る こ とに な る 。 そ こ で ，各切欠比 に つ い

て の 数値計算結果 Fig．9 （a ）〜（c）を み て み る と，切 欠
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は ほ とん ど同 じ値とな っ て い て ，予想 と多少異 な っ て い

る。こ れ は あ る程度の 深い 切欠 に な る と，コ ン プ ラ イ ア

ン ス が 大 きくな る た め ， 全体 の 変位に 対 して 局部変位が

無視で ぎ，∫値に 与え る 影響が な くな る か らと考 え られ

る 。 しか し，い ずれに して も，B 法，　 C 法 は 切欠 が 深い

こ とを 前提 として お り， そ の 仮定が成 立 しな い 場今 は 過
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8 少評価の 傾 向に あ る。 　一方 ， 深 切欠の 前 提

修正 し て， す べての切欠比 に 対 し て ， 精度 よ く ∫

を 求 めるよう に した A 法 に
関

し て は ， 周回積分の

値とよ い 一 致 を し ているが， 切 欠比 0 ． 2 に つ いての

荷重域で は 過大 評価となっ てい て ，深 切 欠 前 提 の 修

が 不 充分で あ ることを示 し ている 。いず れの切 欠 比の

含も ， B ，C 法は過 少 評価の 傾向 に

り， A 法は 多 少過

評価の傾 向 に あ る。 5 　」値 算 定 法の 提 案 　 前

にお い て， 実 験 的 にノ値を 求める種 々 の 簡便法の 適

限 界 に つ いて 検 討 した結果 ，その不 充分性が明 確 に

っ たわ け で あ る が ， 簡 便 な実験的∫ 値算 定 法 の必要性

ﾍ 依然 と し て 残 ってい ると 考 えら れ る。そ こ で ， 3 章

明らか に なった ∫値 に 関す る 種々の性 質をふ ま え

上 で
，実験的に 簡 便 にノ値を算定

す
る方

法
を堤 案 する。 　まず

Table ユ の Case 　 B ， 　F ，　G の 解 析結果を

に， 切欠比 を 変 えた 場合 の 無次 元化ノ値 と応 力 比 の 関

を 前 出の Fig ・ 5 に 示 す が ， 図 より ，応 力 比 に 対

る 無 次 元 化 ノ値の変 化の傾向は 類 似 し て いることが う

がえるo ま た 低 応 力範 囲 で は ， 図 中 ， 実線で示さ れたG

ss に よ る 弾性解 に よ って得られる 無 次 元 化G 値（

1 仞 多）と よく 一 致 し てお り ， こ れは 線 形 弾

体に お け るノ値と G 値の等価性を 考 えてみれ ば 当 然

こ と
と

い える 。 　 そこで， 無次元 化 ∫値 が 低 応 力 範

で無次元化 C 値 と よ く 一 致してい るこ と と ，高 応 力

囲で も 切欠 比によら ず傾向 的 に似 てい る点 を 利 用 し

，切
欠 比によらない 統 一 的 な ノ 値 と応力比 の関係を次の

に し て 求 めて み る。 　一 般
に，

任

形状の亀裂体のK 値 は形
状

係
数F （a ！d ） を用いて次のように

わされる7 ＞
。

　 　 　　

　　　 K ＝ ag 〜 ／ π

（a ！d ）　　 　 　 　 　 （ 9 ） 　　 　　　σ9 ：グP

応力 　 　 　 　 　 π：円 周率 本 解 析 で 対象 に し ている 三

曲 げ 試験 片
（S

！

  ）の F（a！のの 値はafd ≦0．6に ついては次の様

多項式で 与えら れる7）o 　
　 　　　F（R ）

＝LO90−1．7

R 十 8 ． 20R2 　　 　　　　 　 　 　− 14 ，18RS

14 ．57R4 　　　　　（10 ）

そこで，（9）式
を

基に無 次元化G 値と応力
比 aNfar

の関係を
平

ひずみ状態で求めてみると 　　器一（1 − y2）・π
（1 − a ！ d ）4 ・ F2 （a7d）（

算 ） 2 　 　 　　　 　

　　　　 　 　 　 　 　 　 　　　 　
　（11 ） と な り ，こ こ

右辺 の（σ 躍σ Y ＞2 に

かる係数はa！dの 関 数 と
な

る ので，こ

逆 数 を∫，（a ！ d ）と お
くことによ り ，次式に変 形 でき

。 　　
　 　　　 　

　
誤・ ・ψ 鴫） 2　（・2 ） つ ま

り

無 次元 化 G 値に 1 ，（ a！d ） な
る 形状

係 数 を乗じ た も

は（ σ N ！ σ r ） 2 と等しいとい う 簡 単 な 関係になる 。 こ

ﾌ 関 係 を 無 次 元 化∫ 値 と応力比 aN ／ ay の関 係 に 対 し

， あてはめて み た のがFig ． 10 で あ る。高 応 力

囲で多少
の パ

ツ キ

あるが，
欠 比

よ
傾向
な

ラ ツ

で

ﾍ

く

図 中
線 で 示

れた関係ですべての切欠比の
無 、

B1 …l 　l 1。

！　i雪 畢
」

諭
　 o 　● eo 　△ 　　’ 　　　　　　　　　　　　　・。29

　 　 　 　 　 　 　 　 　　・ 遭ン

　　　　　　 　　　ノ〆ン 擁 　O 　　　　 O． 5 　　　　1 、O　　　　I5

　　　2 ． D 　　　　2b　

　　 3．O 　 　 　 　 　 　　 　σ自κ ア rF 三9 、
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次元 化 ∫値と応力比 σ N1 σ y の 関 係が 示 さ 2．る こ とに な

る 。 fi（a ／d）の 具体的 な数値は P
’
（a ！d）が与え られれをま

計算可能 で あ り， 切欠比 0．2，0．5，0．8 に つ い て は 図

中に 示 され て い る よ うな値 で あ る Q

　 し か し，高応力範囲 で は ，無次元 化 ノ値 の 変化 の 割 合

が応力比に対 して 極端に 大 きくな っ て きて お り，応 力 か

ら精 度 よ く／値を算定する た め に は，こ の 開 係は 不 適当

と考 え ら れ る 。 そ こ で ，前に も述べ た よ うに ， 高応 力 範

囲 で は 変位に よ り ∫値を算定す る方 が 精度 よ くで き る と

考 え られ る の で，変位 か ら の 算定法を考えて み る 。 変位

と して は ，荷重点変位や亀裂開 口 部 の 相対変位が実験的

に よ く用 い られ て い るが，荷重点変位に 関して は ，先 に

触れた よ うに ，局 部 的 変位が 含 ま れ る可能性 が実験に お

い て も考 え られ るた め，荷重 の 局所的影響が 無視で きる

と考え られ る亀裂開 口 部変位 （Vg）を 用 い る こ と に す

る 。 Vg を無 次 元 化 した 値 E ％14σ r と無次元化 ノ値と

の 関係を Fig．11 に 示 す D 図中実線は線形弾性解 で あ る

が各切欠 比 と も，低変位 つ ま り低応力範囲で
一

致 して お

り， こ れか らも ％ な る変位 に は 荷重，点の 局部的影響が

入 っ て こ ない こ とが確 認 で ぎる 。 で は，こ の 無次元化開

口 部変位 と無次元化ノ値 の 関係 に つ い て も，切欠比 に よ

らな い 統一
的な関係 に 整 理 す る こ と を 考え て み る 。

　
一般 に，線形 弾性体 の Vg は 次式 で 与え られ るη

。

　　　　　　　　％ ＝警 F
、（afd ）　　 （・3）

　　E ，
：E （平面応力），E1（1− y2）（平 面ひ ずみ ）

v
・（a ！d）は切欠 比 の 関数で ， 三 点曲げ試験 片 （s／d・ ・4）

で は 次の ように 与え られ て い る η
。

1°Q°

「
…

L

ー
」

−
IrI
尸
1
「

ー
I
」「

に◎

　

巻
゜
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h

凵

準
　　　　　ム
　 　 　 　 　 ノ　　　　　　　

　
　 　 　 　 　 △　　　　　fie

　　　　9　 メ
　　　／　　8

魅

　　　／　　 ♂
°

　 　 K　 　 　 　 　 　 庫　　 ti

陸瞬酬
　　　　　

10
　　旦当　　 10s

　 　 　 　 　 　 　 ‘je？
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　　／
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　逼
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Fig・11　 R ・ 1・ ti・・ ship 　b・tlve・n 　Eル ・睾・・d

　　　　EVo
，
td σ v

1厂1（R）＝0，76− 2．28R 一
ト3．871〜2

　　　
− 2．04RS 十 〇，661（1− R ）

2

17r

（14）

（13）式 か ら無 次元化禰 ri部変位と応力比 の 関係を 平面 ぴ

ずみ に つ い て 求め る と

　　舞一 ・（・
一

・
・
）（・1・）（・一・fd）… （・1の ・僻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
と な り，（11）式 を変形 した と同様に ， aN ！σy に か か る

係 数 の 逆数 を 12（a ！d）とする と

　　　　　　　　黔 ・ （afd ）一舞　 （・6）

と な る 。
こ の 式 と （11）式か ら σ副 砲 を 消去 す れ ば ，

求め よ うとす る 関係が 線形弾性 体 に つ い て 得 られ る わ げ

で あ る が，Fig．10 か らもわ か る よ うに ，線形弾姓挙動

か らはず れ る と こ ろ は ，
aN ！σ r の 値に よ っ て 決 ま る と考

えられ る の で ，σN1 σr を パ ラ メ ータ と した 関係 で 整理す

れ ば，ノ値に つ い て も求め よ うとす る関 係 が 得られ る と

考えられ る 。

　そ こ で E ∫1α σ薹・1，（a ！d） と EVg！dav ・12（a！d） の 関
 

係を 各切欠比に つ い て 求め て み る と Fig．12 の よ うに ほ．

ぼ
一

つ の 関 係 に 整理 で き，平面臨力 の 場合 も含め て ，図

中の 実線 の 関係とみ る こ とが で きる 。 こ れ を数式化す る

と，次 の よ うな簡単な式で 表わ す こ とが で ぎる 。

　　　　　銑∫
・（a！d）一｛誹∫・（a ／d）｝

2

　EVgfday ’12（a！d）＜2．0

　　　　　舞・
・（・・の一・農 ・

・（a ！d・一・｝
　E 　Vgfdσv　’　12（a ／d）≧ 2・0　　　　　　　　　　（17＞

100．o

100

〔
・
Y【・

語

19・

　　　　　　　
一一

一 ［

　　　　　　　　／
！

　　　　　　！
c・・… 2．一 ぜ
cr．icr．・1．5 − s
　 　 　 凶

　　　〆

　　∠
　 ／
　 自

Q

L」璽劃
　 　 0．1

／

Fig．12

　　　　誰1紬 　　　
』
しi：：

Relationship　betモveen 　五1ノ！‘1σ多・∫，（星）

and 　EL 厂

σfdσr
・1

：（R）
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∫2 （a ！d）は （14）式 の Vi（a ！d）を用 い て 計算で ぎ， 切

欠比 0．2，0．5，0．8 の 場合は Fig．12 中に 示す よ うな

値 とな る。

　 こ の よ うに （工7）式を 用 い れば，種 々 の 切欠比の 三 点

曲げ 試 験 の ノ値 が Vcrか ら算定 で き る こ と に な る 。 な

お ， 低応力範囲で は 荷重か らノ値 を 算定す る 方 が よ い の

で ，　（17）式 の EV
σ！dtiv・12（a ！d）く 2．0 の 式 と 等価 な

・次式 を用 い る の が適当 と考 え られ る 。

　　　　　　　　講ろ（afd ）一（跨）
2

　 （・8）

た だ し，こ の 式は （12）式 と同 じ右辺を もち ， 線形弾性

領域 が適用 範囲 と考えられ る 。
Fig．10 か らもわ か る よ

うに ，線形弾性挙勤 か らはずれ る とこ ろ は ほ ぼ aN1 σr ≦

1，0 と み る こ とが で き る の で，（18）式の 適用範囲は

一σN ！σr ≦1．0 とす る 。

示 した 。

　今後 の 課題 と し て ，引張試験，compact 　 tcnsion 試

験な どの 同様な解析 が 考えられ る
。 また，実用 鋼材 で の

実験に よ り，Jc ク ラ イ テ リ オ ン の 有効陸を調べ て い く

必 要があ る と思わ れ る 。
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