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不 安 定破壊 開始条 件 と して の ノc
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App1 ！cabil 二ty　 of ∫ゲ δo　Criterion　to　Unstable　Brittle　Fracture　 w 孟th　Particular

　 　 　 　 　 　 　 　 Reference　to　Fracture　Toughness 　Testin 竃

by　Masao 　Toyoda ，　 Member 　　Yoshiyasu 　Itoh
，

肱 8 励 8γ

　　 Kun 孟hiko　Satohp　愉 勉 うer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Study　has　been　carr 孟ed 　out 　to　clar1fy 　the 　applicable 　range 　of 　COD 　and ∫c
−
criteria 　 which

have 　been　proposed 　as 　useful 　criteria 　in　the 　fracture　Qf 　non −linear　charactristic 　materials 、　At

first
，
　 evaluation 　methods 　of 　COD 　and 丿

  integral　 and 　the 　applicable 　 range 　of　 these　methods

were 　made 　clear ；in　particular，
　 simplified 　 formulas　 for　 estimating ノーintegral　 of 　 a　 shallow

notched 　speclmen 　were 　newly 　established ．　Both　COD − and ∫
− values 　 estimated 　by　 a 　preper

procedure　dorninate　the 　distributi〔｝n 　of 　the 　equivalent 　plastic　strain 　in　the 　vicinity 　of 　the　blunt−

ing　tip　 of 　 a　 notch ； however ，　 they　 can 　 no 工onger 　 control 　 the 　 nominal 　 stress 　 a ⊥ which 夏s

related 　to　the 　in三tiation　 of 　cleavage 　crack 。　 Therefore，　the　critica1 δe
−− and 　Je− values 　depend

essentially 　uPon 　the 　Plastic　constraint 　in　the 　viclnity 　of　notch 　t童p．　　∫c
一δc　criterion 　has　been

newly 　proposed 　 as 　 a 　 useful 　 criterion 　for　 unstable 　brittle　 fracture．　 Using　∫c
一
δc　 criterion ，　 it

could 　be　 expected 　that 　 fracture　 toughness 　 testing　for　 estimating 　 plane　strain 　 fracture

toughlless 　becomes 　 more 　 easy ．

1　緒 言

　鋼構造 物 の 製 作 に と っ て 不 安 定 破 壊 を 防 止 す る こ とは

主要な課題の一つ で あ り ， そ の よ うな観点か ら船舶， 圧

力容器，橋梁 な どの 各種溝造物 llC関連 し て 破壊抵抗を高

め る 手段 の 選択が 試 み られ て い る 。 そ こ で は ，不 安定破

壊開始条件 に何を選 ぶ か が大きな課題 で あ り，こ れまで

に も多 くの 検討が な され て，比 較的高強度材料に は 線形

弾性破壊力学 の 適用性ボ 示され，ま た 低強度材料を も対

象 とし て ，COD 仮設や ∫ゲ 基準が 提案され て ぎた 。 破

壊開始に 先立 ち弾
・
塑性挙動を 示 す低強度亀裂材 を 対象

とす る とき， こ れ ら COD 仮設，∫ビ 基準 と もに 破壊開

始条件 と し て の 意義や 指漂性 に つ い て 十分な検討 が なさ

れて い る とは い い 難 い 。 また 破壊条件 の 適用性を検討す

る に あた っ て，従 来は しぼ し ぼ破壊条件 に お け る ，
a ）

破壊代表 パ ラ メ ータ の 指標性 の 問題 と， b）限界値の 算

出手法 上 の 問題，を 区 別す る こ とな く議論 され て い る場

　
＊

大阪大 学工 学 部

　
＊＊

大阪大学大学院 （現在，東芝 （株）重電技術研究所）

会 も多 く， そ の 混同の た め に ， 本来の 意義 とは 関係の な

い 検討 が な されて し ま っ て い る こ と も あ る o

　そ こ で ，本 報告 で は，不 安 定 破壊 開 始に 注 目し て ，

COD
， ∫一積分 の 定義や 算出手法の 明確化とそ の 指標性 に

つ い て 検討 を 加 え，破壊限界値 δ。， ゐ に 及ぼ す諸因子 の

影 響 に 関す る 考察か ら，それ ぞれ の 破壊条件の 適用範囲

を 明らか に して ，エ 学的破壊靱性評価手法へ の 適用性 の

検討を行な うo さ らに 破壊開始条 件 とし て 2 パ ラ メ
ー

タ

基準として の ∫c
一δσ 基準な る もの を考え，塑性破壊靱性

値 の 評価 へ の 応用 の 可能性に つ い て も考察を 加 え る 。

2COD ， 」一値 の 指標性

　2．1COD ，
　J一値の 定義と算出

　COD は DBCS 亀裂模型 に お け る亀裂先端 で の仮想的

変位 と し て 当初は 定義 され て きた 。 そ の 後 ， 破面観察 と

の 関連か ら，亀裂先端の 塑性変形 に よ っ て新し く形 成 さ

れ る ス ト レ ッ チ ゾー
ン 深さと対応 させ ，塑性変形 量 の 目

安 と し て の 意義づ けなど も 行 な わ れ て い る 。 著者 ら は

COD に つ い て 前報
1）で 亀裂先端 の 高ひ ずみ 発生領域 の 鬘

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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界間変位 と し て 定義 し，そ の よ うに 定義 さ れ た COD は

亀裂先端か ら離れ た 位置 で ク リ ッ プ ゲ ー
ジ な どで 測 定 さ

れ る測定 COD を 切欠曲げ試験片 で は Wells の 式
2）

に

よ っ て 先端に 換算す る手法 で ほ ぼ算 出 で きる 。 ま た切欠

引張試験片で は ， 従来 の Dugdale 亀裂摸型 に よる 換算

手 法 に よ っ て 本報 で 定 義す る CQD をほ ぼ算出で きる 。

　
一方 ， 1L積分は，非線形弾性材料あ る い は 全 ひ ず み 理

論 に 基 づ く塑性材料 で は，ノ値 は 系の ポ テ ソ シ ャ ル エ ネ

ル ギ の 変化率 （二 次 元 問題） と し て 定義が 明確で あ る

が
3），弾塑性材料で は エ ネル ギ 条件 と し て の 明確性をも

っ た 定 義は な く，単 純 に f一積分式が適用され て い るに

過 ぎな い 。 こ れ まで に実験的に ノを求 め る手法 とし て，
切欠材の 荷重 ・変位曲線を 用 い て 簡便 に 求 め る式 が 種

々 提案 され て い る
4）
一’B）

。 そ れ らは い ずれ も十分 に 深 い 切

欠を もち，変形が ネ ヅ ト断面 に 集中す る場合の ノ（左 と

表 わす）が ほ とん どで あ る 。 著者 らは ，Fig．　1 に 示 す よ

うな切欠材に お い て Rice4） と同 じ よ うに ，荷重点変位

u を

　　　　　　　u ＝U 且 oeraek 十 Wcratk 　　　　　　 （1 ）
に 分け，Tableユ に 示す よ うな仮 定 の もとに 浅い 切欠 に

対す る ∫ （こ こ で は Js と表 わ す） ち含 め た簡便評価 法

を導 い た 。
Table　2 は さ らに 非線形弾性材料に 対 し て，

刻 々 の 荷重 と変位か ら求め られ る簡便式を ，
Table　3 に

は ，弾塑性材料に 対 し て ，変位 を弾性成分 と塑性成分 に

分離 し ， 表 中 の 仮定 の もとに 導か れ る簡便評価式を ま と

め て 示 し て あ る 。

P ，u

　 L
・譲

Th ｝ckneSS ：t

磐

）

Fig．　1

P ，u

　従 来 の 提案式 に つ い て は 切欠深さの 適用範囲が必ずし

も明確で ない が，著者 らが ん ， fsの 適用範 囲 に つ い て

　　a＝ao （61ε。尸 （cr，　e ： 相当応力・ひ ずみ，　 a。，ε。 ：定 数 ，

　　 n ： ひ ずみ 硬化指数）

な る π 乗硬化則を もつ 材料 の 全 ひ ずみ 理論解析に よ っ て

検討 し た 結果を切欠引張平板に つ い て Fig　2 に 示 し て あ

る 。 こ の よ うに 適用範囲 は 殍 値の 影響 もうけ るが ， 通常
の n ＝O．2 程 度 の 鋼材で は，fdは 2C ！va＞ 0．5 で ，　 Js
は 2 σ！VF＜ 0．25 の範囲で 適用がほ ぼ可能で あ る 。 ま た

弾 塑 性 材 料 に 対 す る ∫算定簡便式の 精度を有限要素法 に

基 づ く∫の 計算値 （f−ff分 の 単純適用値）に 対 し て 比較

し た もの が Fi93 で あ る 。 弾塑性 材料 に 単純適用 した ノ

の 値 を 求 め る の に 適当な 簡便式 が 図 よ り判断 さ れ る。

　し か し
， 上 記 の ノの 簡便式は ， い ずれ も切欠材 の 荷重

Table　l　Summary 　o 壬 ∫−estimating 　formulas 　of 　notched 　specimens
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Table  2Singleelasticpoint J-estimating
notched  materialfDrmulasfornon-linear

ThesiaglepointJesttmatingforraulas
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一変位 曲線を 基に し て い る が，工 学的 に は 破

壊時の 荷重や変位 の み か ら ∫値 の 推定 の で き

る こ とが望 ま しい o

　Sumpter ら
a｝，萩原 ら

9冫は ， 深 い 切欠 を も

つ 三 点 曲げに つ い て こ の よ うな 主 旨か ら簡便

式を提案 し て い る 。 い ま弾塑性材料に お い て

も Table　2 に 示 す よ うな 非線形弾性 体 に つ い

て の 仮定が成 り立 つ とす る と，ノの 最簡便式

ノ8，ノ∫が Table　4 の よ うに 導け る o これ ら

の 式は 荷重
一
変位鍾線下 の 面積を 求 め る な ど

の 手間を 省け た よ り簡便な工 学的手法 で あ る

とい え る。
Fig．　4 に こ れ ら簡便式 Z8， ∫ξ の

精度を示 して あ り驚 全変形範囲 に お い て，著

者 らが導い た簡便式 は従来法 と 同 じ程度 に 精

度 よ く推定 で きる式で ある こ とが わ か る 。

　2．2COD ，」一値 の 指標 性

1、O
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一 丿
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1．o

δ o，5N

一 Plane　stress
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O　　　　　　　 O．5　　　　　　 1．O
　Str苞in　hardenin9 ∈Ptpenent ：n

　　　　（a ）　Accuracy 　　　　　　　　 （b ）　 ApPlicable　 range

FigL　2　Accuracy 　Qf 　simplif …ed 　 formulas　∫s， ∫，
　 and 　applicable

　　　 range 　of 　each 　formula 　in　 non
−1inear　 material 　accDrding

　　　 to　pure 　power 　 hardening 　law

　前項 の よ うに 定義され算出 さ れ た COD ，　 J一値 の 破壊

パ ラ メ ータ と し て の指標｛生に つ い て 次に 考え る 。

　Rice ら
e） が辷 り線場理 論 か ら，　 COD ，δ は 鈍化亀裂

O
「

、
η「

0

先端近傍 の ひ ずみ 分布を支配す る量 で あ る t とを示 し て

い る。
Fig．　5 は 著者 らが 硬さ分布か ら求 め たゆ 鈍化切欠

先端近傍 の 切欠線上 の 相当塑性ひ ずみ 分布を示 し た もの

率
tl’　
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　（a ）　Bend 玉ng 　specimen 　　　　　　　　　　　　　　 （b ）　Tensile　notched 　plate

FigL　3　Accuracy 　 of 　 various 　 simplified 　formUlas　Of ∫
−value 　in　 elasto −plastic　 material

　　　　Table　4　Sumrnary 　of 　the 　most 　simplified 　sing 正e　point 　J−−estimat 量ng

　　　　　　　　 formulas 　for　 elasto −plastic　 material
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で ， 横軸は亀裂先端か らの 距離 1”を COD で 除 し て あ る。

こ の よ うに COD ．は 切欠先端近傍の 塑性ひ ずみ分布を 規

定す る 量 で あ り ， 安 定延性 亀裂発生の よ うな 塑性 ひ ず み
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（a ）　Thin 　pIate　 with 　deep　notch

が 問 題 とな る もの に は δは 有効な パ ラ メ ー
タ と い え よ

う。

　一
方 ， 全ひずみ 理 論 に よ る と，亀裂先端近傍の ひ ずみ

成分 ε・ej は

　　　　　　　εtj   （ノ
’
1σyr ）lfll・n

　　　　　　　　（2 ）

な る こ とが Hutchinson ら
11LtrC

よっ て 求 め られ て い る 。

Fig．　6 は 同様に 硬さ か
．ら求 め た相当塑性ひ ず み 分布 を

（J！ayr ）
冖1

に 対 し て 示 し たもの で， 多少の ば らつ きは あ

るが ，ひずみ 分布は ， 切欠長 さ ・負荷段階に 関係 な くほ

ぼ一本の 曲線で表わ され，ご く近傍を除い て ，（2）式 で

示 さ れ る特異性 （本 供試材の n 値 は 0．21）を もっ て い る

こ と がわ か る 。 た だ し，板厚 の 差 は 塑性拘束を変化 さ せ

る の で 特異性 は 変わらな い が，その 大きさが 変わ る D こ

の よ うに ノは δ と同 様 に，切欠先端近傍 の 塑性 ひ ず み 分

布とそ の 大 ぎさ を ほ ぼ規定す る量で あ る こ とが わか る 。

　以上 の よ うに 安定延 性亀裂成長以前に お い て ，COD ，

∫ と もに 切欠先端 の 塑性 ひ ずみ を ほ ぼ規定す る 量 で あ る

た め，へ き開亀裂 の 発生 限界とし ての δσ，ん の 値 は 男欠

先端近鰐の 塑性拘 束 （多軸応力度）の 影響を受け，板厚
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　　　　FigL　6　Equivalent　plastic　 strain 　 distribution　in　 the　 vicinity 　 of 　 notch 　tip　 and
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や 切 欠先鋭度が 変わ る と当然限界値も変化し，ま た 場合

に よ っ て は ， 切欠長 さ （深 さ） の 影響 さえ も受け る こ と

に な る
。

　変形が さ らに 大 きくな っ て 安定延性亀裂 の 成長 を伴な

っ て 後に 不 安定破壊に 遷移す る場合に は ，COD ，ノ と も

に もは や 明確な意味は な く， そ の 指標姓も不 明確 で あ る

が，前報
工）で 述 べ た よ う に ， 初期先端 の COD に 対 し て

COD 仮設を 単純に 適用 し た 場 合 に は ，塑性拘束係数 と

CTOA （Crack　Tip　Opening　Angle ） が 限界値 δc を 決

め る 因子 とな り， 引張試験片 で，塑性拘束係数が大きく

変化 し な い 全 面降伏域 の 破壊 に 対 して は ，工 学的見地か

ら COD 仮設を用 い るの も
一つ の 方法で ある 。

3Jc −∂c 基準と諸因 子の影 響

　前項で 考察し た よ うに
， ∫c，δc は そ れ ぞれ 単独 で は，

すべ て の 場合に つ い て材料定数とな る よ うな指標性が な

く，延性亀裂 の 発生 。成 長を伴なわ ない 脆性破壊 に お い

て さえ，ノc， δc は 諸因子 の 影響 を うけ る 。 そ こ で ， こ こ

で は ∫や COD の 指標性を 考慮 し て ， 切欠から直接的 に

へ き開脆性破壊を発生す る場合 の 破壊開始条件に つ い て

考察す る 。
へ き開亀裂の 発生 は 切欠 に 垂直 な 巨視的垂直

応力 σ⊥ が あ る値 に 達すれぽ生ず る とす るへ き開垂直応

カー定説な る考え方は あ る程度妥当性 の あ る もの とい え

る 。 もし，へ き開 破壊の 開始が，こ の 亀裂発生に 支配さ

れ る とすれ ば ，
こ の σ ⊥ を 支配す る力学的条件を明らか

にする こ とが必要と な る 。 前述の よ うに ゐ δと もに 単独

で は a ⊥ を規定す る値と は な らない 。

　い ま ，
Fig．　7 に 示 す よ うな Barenblatt 型亀裂 モ デ ル

に つ い て ∫積分を積分路 1「

に 沿 っ て実行す る と，よ く

　 20E
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　　　　Fig．　7　Barenblatt　type 　 crack 　 mode1

知 られ て い る よ うに

　　　　　　　　J’・f，
“

a・d6P 　 　 （・）

と なり， 切欠先端近傍の a⊥ の 平均的な値を σ
↓ とする

と，

　　　　　　　　 σ
⊥
＝」！9（δ）　　　　　　　　 （4 ）

の よ うな 形 に 表わ され る こ とが 予想され， a
⊥ の 値 は J

と δ の 二 つ の 値に よ っ て 規定 さ れ る可能性を示唆 して い

る 。 すなわ ち，こ の よ うな仮定が正 し け れ ば ，
へ き開破

壊開始時 の fc，　6c を Jc一δc 曲線とし て整理すれば ， 諸

因子の 影響を うけず に
一

つ の 曲線とな る こ とが 期待 さ れ

る 。

　Fig．　8 は，軟鋼材 の 板厚が異な る試験片か ら 求め た

ゐ， δσ 値か ら，∫e
一δc 曲線を求め た

一
例で あ り ， い ま こ

の Jc一δ
’
c 曲線上 の あ る 変形段階 の 切欠先端近傍の a

⊥ 分

布 を FEM 解析で 求め る と ， ゐ一δc 曲線上 で は 多軸度が

異 な る平 面 応力 ， 平 面 ひ ずみ の 場 合 と もに 切欠先端 の ご

く近傍 の σ⊥ は ほ ぼ 同 じ値を 示 す こ とが 得 られ て お り，
へ き開破壊開始条件 と し て fc一σ

σ 基準が適用 で きる 可能

性が うか が え るoFig ．9 は，他 の 実験結果
13）で得ら れた
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　　　　　　　Critical　 cOD ：6c（mm ）

　　　　　（a ＞　　EfEect　of 　plate 　thickness

　　　　　　　　　　　　　　 Fig．9

Jc一δc 曲線の 代表例 で あり，温度 ， 板厚や 切欠先鋭度が

異 な っ て も ∫c
一δc 曲線 は ほ ぼ同

一
とな っ てい る 。

0
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）
u
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OO 　 　 O．05　 　 　 　 　 0，1
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（b ）　Effect　 of 　notch 　acuity

Effect　of 　various 　factors　on 　Jc一δc　curve

4　Jc一δc 基準の 破壊靱性 評価 へ の 応用

　 fc一δσ 基準に よ っ て 破壊靱性を求 め る に は，　 Fig．　10

（a ）に 示す ように求め よ う とす る 寸法 ・形状の 切 欠 材 の

∫一δ 関係を知 り， そ れ と ノc
一δσ 曲線 との 交点 に よ っ て

破壊開始 靱性 が求め られ る 。

』
図中 の 曲線 （C ）の よ うに 比

較的高温 に な る と， 切欠か ら延性亀裂 の 発生 が み られ る

が，こ の よ うな場合に は従来の よ うに δ＝δ五 が開始 条件

とな る。 切欠材 の f一δ関係は Fig．　10 （b） に 定性図 を 示

す よ うに 大きく3段階に 分け る こ とがで き る。

　 i） Small　 scale 　yielCling　 I （切欠先端の 塑性域が

り

「

．
「

6，6c6

ご く小さ い 範 囲）

　こ の 範囲で は

ノ＝ mav δ

O、15

（5 ）

　 と表わ され ，
m の 値は 諸因子 の影 響を ほ とん ど受けず，

　 本 FEM 解析 に よれば ， 約 1．8 程度の 値で あ る 。

　　 ii） Small　sca1 β yielding ∬ （FuJl　yield 以前の 範

　 囲）　　　　　
1
　　　　　　　 、

　　 こ の 場合セこは

　　　　　　　　　　ノ＝　m
’
σyδ　　　　　　　　（6 ）

　 と表わ され，mlt は 試験片寸法・形状，負荷様式 ， 塑性

　 拘束 な ど の 影 響を うけ，また 本来 δの 関数とな る複雑な

　 もの で あ る o 本 FEM 解析や実験に よる と， 3 点曲げ切

　 欠材 で は mt ＝1．2〜1．8 程度 の 範囲に あ る 。

　　　　　　　　　　iii）　Full　yield （ネ ッ ト断面全面降

　　　　　　　　　 伏）後

　　　 n 乗硬化則をもつ 非線形材料 に 対す

　 る全ひ ずみ 理 論解析に よ る と， ∫  δ賊

　　な る関係が み とめ られ
1），した が っ て ，

　　、こ の 範囲 で は

　　　（a ）　　　　　　　　　　　　 （b ）
Fig　10　Method 　for　determinating　fracture　toughness 　based

　　　　on 　／c
一δc　criterion 　and 　schernatic 　diagram　of　ノ

ー・
δ

　 　 　 　 relation

　Curve （A ）：Lower 　temperature
，
　 thick 　plate

　Curve （C）：Higher　temperature ，　 fracture　 with 　fibrous
　 　 　 　 　 　 crack

　　　　　δt ：Critical　COD 　 when 丘brous　 crack 　 initlatまon
　 　 　 　 　 　 occurs

　　∫一ノr ＝α σ y　
’
（6一δy）1＋ n

　　　（7 ）

　　　fv， δy ほ F ・ 11　yi ・1d時の f， 6
　　　の 値

と表わ され る
。

こ こ で
，

α は 試験片寸

法 ・形状，負荷様式，塑徃拘束， ひ ず

み 硬化指数などの 影響 を うけ る定数 で

あ る 。
Fig・11 に こ の 範囲で の 」

一
δ 関

係 の FEM 計算例を 示 す 。 計算 と実験

の結果に よ る と，Cfur ・＝ 112の 切欠 曲

げ 試 験片の 場合 α の 値は 1．9〜3．3 の

範囲内に あ る Q また 切欠先鋭度 は m
，

mt に は ほ とん ど影響し な い が，α の
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値に は 影響す る よ うで あ る 。

　 こ の よ うに 」
一
δ 関係 は （5）〜  式 に よ っ て 表 わ す

こ とがで き，
FEM な どの 解析手法 あ る い は 同 じ寸法 の

室温 に お け る J一δ 関係を求め る実験 に よ っ て あ らか じ

め ノーδ 関係を 求め て お け ば，小 型 試験片 で 試験温度 を

変化さ せ て 求 め た Jc一δo 曲線を 用 い る こ とicよ っ て 求
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一gr， 　　 一150　　　　　　　・−100
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b ）

Fracture　toughness 　 estimated 　 using 　／b一δ，
　 criterion

め た い 寸法 の ∫c，δc 値を 決定 す る こ とが 可能 で あ り，
Fig，12 に 本実験 の 場合に つ い て 算定 し た 例を示 し て あ

り， 当然 なが ．ら推定靱性曲線 は 実験値と よい一致を示 し

て い る 。

　い ま，こ の よ うな 手 法を 用 い れ ば，小型 の 試験片に よ

る破壊靱性試験結果を 用 い て 」⇒may δ＠m ＝ sl ．8）な る変
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形関係を示 す small 　scale 　yielding 工 状態 （平 面 ひ ず

み）で の fcと し て 定義 され る JJCを求め られ る 可 能

性がうか がえ，rtた 6t＝ 一
定 とお けぽ 各温度 で の ゐ が ・

求 め られ る 。 な お，Begley ら
12 ）の 堤案 し て い る hc 規

準

　　　　　　t≦ （25〜50）　（ノ∫cfσy）　　　　　　　　　　　（8 ）

を 満足 す る み の 饐 （Fig．　／2 （a）の ＊ 印 を 付け た 実験値）

で も必 ず し も本報 の 定義の よ うな 平面 ひずみ 靱性 みσ と

等 し くは ならず，（8）式 の 必 要板厚は過少に見 て い る と

い え る 。 な お，Jc一δc 基 準 で 求 ま る み σ や δi か ら求 ま

る み の 実 用 的意義に つ い て は ， さ らに 検討す る必 要 が

あ ろ う。

5　結 論

　（1 ） 切欠先端近癆の 高ひ ず み 発生領域 の 覧界間変位

とし て定義され る COD は，実験的｝こ は Dugdale型亀

裂模型に よ っ て換算す る手法 で 求め られ，その 値 は 亀裂

先端近劈の 相当塑性 ひずみ 分布 と大 きさを規定す る 。

　（2 ） 浅い 切欠を もつ 場合の ∫の簡便評価式 Jsを新

た に 導ぎ ， 従来 の 深 い 切欠 に 対す る簡便式 ん と と もに

適用範囲 の 検討を行な っ た 。 さ らに よ り簡便な ∫算定評

価式 だ，∫ξを新 た に提案 した 。 適用範囲内の 簡便式に

よ っ て 得 ら れ た ノ値 は，COD と同様に 亀裂先端近傍 の

相当塑性ひ ずみ 分布 と大きさを規定す る 。

　 （3 ） COD 仮設 ， ∫ザ 基準 に お け る破壊限界値 δ。， ∫c

は 本質的に 塑性 拘束の 影響を 受け る もの で あ るが，Jc一δc

曲線は 諸因子 の 影響を ほ と ん ど受けず，Jc一δc 曲線上 で

は 切欠近傍の 垂直応力 σ
⊥ がほ ぼ一定 とな り， Jc一δc 基

準が へ き開破壊開始条件とな り得 る可能性を示 した 。

　本研究 の 解析，実験 に は 山 口裕治君 （当時，大阪大学

大学院），田中清貴君 （大阪大学大学院）の 協力を得た 。

こ こ に 記 し て 謝意を表す る 。
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