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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　Stress　 corrosion 　 cracks 　 are 　 often 　found　in　 chem −ical　 or 　nuclear 　power 　plant　piping　 systems ．

Orle　of　the 　concepts 　that　assess 　the 　safety 　of 　these　piping　systems 　is　the 　Leak 　BefQre　Break

（LBB ）concept ．　 Namely
，
　even 　if　ductile　mode 　crack 　initiates　arld　grows，　the　pl∂ nt　is　thought

to　be　safe
，
　 when 　the 　growth 　of 　the　 crack 　is　stable ．　The 　purpose 　 of　this　paper　is　to　establish

the 　LBB 　 assessment 　 methDd 　 for　p量ping　 systems 　 wlth 　 cracks ．

　Acriterion 　is　propGsed 　 which 　 estimates 　the　tearing 　instabllity　 at 　the　 onset 　 of　penetration

from 　a　surface 　cracked 　p工ate 　in　tension．　 The 　criterion 　is　based　on　Craek　T 三p　Opening　Angle

（CTOA ）
−R 　 curve 　 concept ，

　Two 　kinds　of 　experiments 　were 　carried 　out ．　　By　stable 　carck 　gro丶vth 　tests ，　the　specimen

9 ・ ・ 贓 ・ yd ・p ・ ・ d・ ・ ce ・f 」−a ・d　CTOA −R … ve 　w ・ s 量nve ・tig・七・d・ 」−R ・ u ・ v ・ w ・・ f・ u ・ d　 t・　b ・

dependent 　en 　specimen 　geometry ．　On 　the 　other 　hand ，　CTOA −R　curve 　was 　relativelY 　
insen−

sitive 　to　spetimen 　geornetry，　in　addition ，　it　（：ould 　be　estimated 　frorn　surface 　notched 　speci 冒

mens ．

　Unstable　fracture　tests　 were 　carried 　out 　in　 order 　to　investigate　the　vafidity 　of 　the　criterion

proposed 　here．　Two 　kinds　of 　fractures　were 　observed 　frorn　the　tests 　using 　surface 　notched

plates 　with 　highly　compliant 　loading　system
，
　 L　c．　instabil量ty　at 　the 　onset 　G ［ penetration　and

instability　after 　stable 　crack 　growth ．　And 　it　was 　found　that　the 　proposed 　criterion 　cou ！d

predic 亡 whether 　the 　instability　occurred 　at 　the　onset 　 of 　penetrat量on 　or 　not ．

1　 緒 言

　化学あ る い は 原子力 ブ ラ ソ トな どの 配管 に応力腐食 な

どを 原因 とす る き裂が発生す る こ とがあ る が ， こ の よ う

な醜管を 含 む プ ラ ン トの 安全 性 を評価す る 際 の
一

つ の 考

え 方 と し て Leak 　Before　Break （LBB ）概念がある 。 配

管中 の き裂か ら延性破壊が発生 ・成長 し た として も， き

裂が 管壁 を貫通 す る ま で 破壊が安定的 に 進行すれ ぽ ， 内

部流体 の 漏洩の 検知 に よ り運 転を停止 す る こ とが可能で

あ り，プ ラ ソ ト全 体 と し て の 機能喪失を 免 れ る こ とが で

ぎ る と い うの が LBB 概念 の 基本的 な考 え で ある。

　 こ の よ うな思想 に基づ い た 配管 の 安全性評価法 の
一

っ

　＊　長 碕総合科 学大学
＊＊

東京大 学工 学部

＊＊＊　新 H 本製鉄（株）製 品 技 術 研 究 所 （研究当時東京大

　　 学大学院）

｝こ Net −Section　CoUapse 　Fai弖ure 　Critericn1）が あ る 。

こ れは 非貫通 き裂 か ら延性 き裂が 発生 ・成 長 し，管壁を

貫通 し た 時 点 お よ び 崩壊時 の 荷重あ る い は 懸げ モ ーメ ソ

トを 推定し ， 貫通時荷重あるい は 曲げモ
ーメ ソ トが 崩 壊

時荷重あ る い は 曲げモ ーメ ソ トを下 まわ れ ば ， 貫通直後

に 不 安定破壊を 生 じ る こ と は な く，LBB が 成 立 し，安

全性 が保 た れ る と い う考え方 で あ る 。

　と こ ろ で，延性き裂成長 の 安定 ・不 安定 は き裂先端 の

力学的状態 の み な らず系全体の コ ン プ ラ イ ア ソ ス に 大 き

く依存す る こ とが知 られて い る
2）

。 とこ ろ が，上 に 述べ

た Net−Sect…・ n　C 。11apse　Failure　Criteri・n は 応力論

に 立脚 し た も の で あ り，重要因子 の
一

つ で あ る コ ソ プ ラ

イ ア ン ス の 影響を 考慮す る こ とが で きな い 点が 問題 と し

て残 る。

　一方 ，こ の よ うな 問題 に 対 し，∫積分あ るい は き裂先

端 歸 口 角 （CTOA ）概念 に 基 づ い た Tearlng　lnstability
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理論
3）・4〕が注 目され て お り， 配管 の LBB 評価へ の 這用

に 関す る研究 もな され て い る 5）・6）
。 と こ ろ が，現在 ま で

の と こ ろ貫通 き裂 に 対 す る取 り扱 い が ほ とん ど で あ b，

実際の 配管で問題 とな る非貫通 き裂 に 対す る考察 は充分

な もの とは 言い 難 い 。そ こ で 本 論文 で は LBB 評価法 の

確立 を 目的 と し て 表面切欠付 き平 板 に お け る延性き裂成

長 の 安定 ・不安定を CTOA 概念 に 基 づ い た Tearing
Instability理 論を 用 い て 推定す る方法を検討す る 。

2　不 安定 条件式 の検討

　 Fig．　1−a に 示す よ うな 引張変形 を うけ る 表面切欠付き

平板を考え る。変形 の 増 加 と共 に 延性 き裂が 発生 し，板

厚方向に 進展 し ， 板厚を貫通する。貫通 と相前後 し て 板

幅方向に もき裂が 進展 し 始 め，最終破断 に 至 る 。 試験片

形状 。材質お よび 変位負荷系 の ユ ン プ ラ イ ア ン ス の 兼合

い に よ り， き裂進展の あ る 段階 で 安定進展 か ら不 安定伝

播 へ の 遷移が起 こ る 。 こ こ で LBB 評価 に と っ て 特 に 重

要 とな る の は き裂 が管壁を 貫通 した直後 の 安定 ・不 安定

で あ る の で ，以後貫通直後の 安定 。不安定を問題 とす

る。なお，き裂が管壁 を 貫通す る ま で は荷重 上 昇過程 で

あ り，不安定延性破壊が 生じ る と考え に くい 。

　き裂の 進展 に伴 う形状 の 変化を 次 の よ う に 単純化す

る。き裂貫通直後の き裂断面 ほ Figほ 一c に 模 式的 に 示

す よ うIC複雑 であ るが ， こ れ は Fig．　1−d に 示す よ うに

切欠長 さが元の 表面切欠長 さに 等 しい 中央切欠付 き引張

試験片と見做す こ とが で ぎ る で あ ろ う。き裂進展の 安

定 ・不安定 は こ の 中央切欠付ぎ引張試験片 に お い て板幅

方向の 進展 に 対 し て 考 え る こ とに す る。また，切欠の な

い リ ガ メ ン ト部 に 作 用 す る 応力を aN とす る 。
こ の 状態

に対 し て 試験片お よ び変位負荷系を合わ せ た全体の 変位

を 固定して き裂を微小進 展 さ せ た 際 の CTOA ，　 aF σ は

前報
7）の （23）式に 示 し た よ うに 次 式 とな る。

・ …
、＋躡 ｛… 一謬 レ語詞

　　　　＋ β釜1・ （
eRrm

）　　　　 （ユ ）

こ こ で， C は 変位負荷系 と試験片の コ ン プ ラ イ ア ン ス の

和 ， B は試 験片板厚 ，　 G は線形弾性 エ ネル ギ ー解放率，
P は荷重，確 は 試験 片 幅，面 ま中央切欠長 さ，dp は 試

験片 荷重 点変位塑性成分，βは完全弾塑性体平薗歪 状態
で 5．08 の 定数 ，

σ o は 流動応力 で降伏応力 ay と引張強

さ au の 平 均値とす る。　 E は ヤ ソ グ率 ，
　 e は 自然対数 の

底，」
’
m
［：t10 −

imln ，　 R は リ ガ メ ソ ト長 さ の オ
ーダ ー

の 値

で あ る 。 ま た σ N は 前述 の よ うに実断面応力 で あ るが，

轟 1（P7− 1） の 関数 で あ り，　 aNt は σN を そ の 引数 で 微

分 し た もの で あ る。 ま た，上 式は 前報 （23）式 で 々 を

1 とお い た 。

　と こ ろ で 表面切欠 が 貫通す るこ とに よ っ て 生 じ た中央

切欠付ぎ引張試験片は 通 常 の場合 と異な り， 貫通以前 に

か な りの 塑性変形 が リ ガ メ ソ ト部 に生 じて い る はずで あ

る 。 塑性変形が 充分 に 進行 した状態 で は変形 の 初期段階

に 比べ
， 歪硬化 の 影響 は少 な い 。 従 っ て （1 ）式 に お い

て aNl を含む項 は 無視 で きる よ うに な る。ま た ，　 G を

含む 項 も省略 が 可能で あ るの で ， 結局 （1 ） 式 は 次式の

よ うに 簡略化 で きる 。

　　　　　cr… ・・ … ＋ β劉 咢）
あ る い は 斃 pp1 の 形 で 表わせ ぽ次式 とな る。

　　　・動 1÷ ・・
一… C咢・ … （

eR7tm

）

（2 ）

（3 ）

　 と こ ろ で，衰面切欠が貫通 し た 直後の 荷重 は 初期表面

切欠 に 大き く依存す る こ とが知 られ て い る
S）

。 従 っ て貫

通直後 の 安定 ・不 安定 は 初期切欠 寸法に 依 存す る こ と に

なる。 こ の よ う な 状 況 を 無視 し て （2 ）， （3）式中の

σ ．N・を た とえば ae の よ うな
一

定値 とし て aFG ， 1「恥p1

を 算定す る こ とは 場合 に よ っ て は 非安全鰯評価 と な る こ

と も考え られ る。そ こ で 本 論 文 で は 初期表面切欠寸法 の

影響を加味す るた め に σN が初期表面切欠寸法 に依存す

る もの と考え る。aN の 具体的な形を 以下 の よ うに し て

求め る 。

　長谷川 ら
s）は Kanninen ら の Net−Sect三〇 n 　Collapse

Failure　Criteri。 n1 ） を拡張 し ， 表面切欠貫通 時荷重 Pi　 ’

の 精度良い 推定式を提案 し て い る。Pt は 次式 で 表わ さ

れ る 。

　　　　 Pt　 ・σtcv
’
f− 1）B 十 af （1一φ）（B − d）1　 （4 ）

　こ こ で tit＝tiu − （au 一σv）d／B ，　 Of は真破断応力 ， φ

は 平 滑引張試験に お け る破断時 の 絞 りで あ る。

　（4 ）式と次式

　　　　　　　　 P五； β（｝v− i）σN 　　　　　　（5 ）

を等置す る こ とに よ り aN を求め，（3 ）式 に 代入 す る

と貫通 時の 驚 pp1 が 次式 の よ うに 求 ま る。

Tl
・・ 1

− … 嶋 ・
（

響 茎調
’醐

寄｝
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　　　・ β・ （
eR7m

）　 　 　 …

貫通直後の 不安定伝播 は次式 に よ り評価 で ぎる c

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
　　　　　　 T ：ppl ≧丁監at

＝−
r α ヨ 　　　　　（7 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

こ こ で α R は CTOA −R 曲線の 嶝で あ る 。

3　 実　 験　 方　法

　CTOA −R 曲線 を 得 る た め の 安定き裂成長試験お よ び

上記不 安定条件式 の 妥当性 を 検 討 す るた め の 不 安定破壊

試験を実施 し た 。 供試材は前報と 同
一

の 11瓢 m 厚 SS

41 材で あ る 。

　 3．1　安定き裂成長試験

　安定き裂成長試験で は R 曲線 を得 る た め に 剛性が 高 い

通常 の タ ブ を 用 い，延性 き裂 を 安定的 に 成長 さ せ た 。

　試験片形状は 中央切欠付 き引張試験片 （CNP ），両 側

切 欠 付 き引張 試験片 （DEN ），お よ び 表面切欠付き引張

試験 （SNP ）の 3種 と し ，
　 R 曲線 に 及ぼ す試験片形状 の

影響を調査 した 。 試験片形状を Fig．　2 に 示す。

　 延性き裂長 さ は 複数 の 試験片を 用 い て 測 定 し た。即

ち ， 複数 の 同
一

形状試験片に 各 々 異な っ た変形を室温 に

て 加えた後除荷 し， 液体窒素温度 に て再 負荷して 破断さ

せ ，延性 き裂長 さ を実体 顕微鏡 に て 測定 し た。試験片本

数 は 各形状 に っ い て 8 本 と した 。 ぎ裂長 さは 板厚方向 7

点 の 平均値 とした 。

　荷重点変位を ク リ ッ プ ゲ
ー

ジ を 用 い て 測 定 し た 。 標点

間距離を 120mm （CNP ），200mm （DEN ，
　 SNP ） と し

た。また SNP 試験片 に っ い て は こ の ほ か に 16mm の

標点間距離 に っ い て も変位を 測 定 し た。

　 3，2　不安 定破壊試 験

　 不安定破壊試験 で は 各種形状 の 表面 切欠を 有 す る引張

試験片 （SNP）を高 い コ ン プ ラ イ ア ソ ス を有す る タ ブを

用 い て 負荷 し，不 安定延性破壊を発生 させ た 。 試験温度

は す べ て 室温 と した。試 験 片 形 状 お よび 表面切欠寸法を

Fig．3 に 示 す 。 表面切欠長さ お よ び深さを変え ， 6 種類

の 切欠形状 にっ い て試験を 実施し た。

　 Fig．　4 に高 コ ソ プ ラ イ ア ソ ス を有す る パ イ プ タ ブ を示

す。予 め パ イ プ タ ブの み に 負荷を し ， タ ブ自身の 伸びを

測 定 して コ ソ プ ラ イ ア ン ス を求 め た と こ ろ，Ctrf＝1．　94

　× 10−4mm ！kg で あ っ た 。 なお ， 試験機は 400 トソ 油圧

式万 能試験機を 使用 し た が，そ の コ ソ プ ラ イ ア ン ス は パ

イ プ タ ブ の それ に 比べ 充分 に 小 さ い の で 無視 した 。同様

　に試験片 の コ ン プ ラ イ ア ソ ス をも無視 した 。

　 荷重 お よ び 標点 間 距 離 20Gmm で の 変位を 測定し，

荷重一変位曲線を 得 る と と も に，荷重 の 時間 に 対す る変

化をも測定 し ， そ の 結果 か ら最大荷重以後の 荷重落下速

度を 求め ，不 安定破壊発生点を 決定した 。

‡毒
Nolch 　Detail
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Fig．　2　Configuration　ef 　the　specimen 　fGr　stable
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　 　 　 と　　 z 　 ニ

犁

SNP 　　　　　　 d

l 器　
5as

ll35 ナ

l　il 竃
5

trnm）

Fig．3　ConfiguratiGn　of 　the 　specimen 　for　 unstable

　　　 fracture　tests （SNP ）
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Fig 　4　Configuration　Qf　p量pe−tab

4　結 果 ・考 察

4．1　 R 曲線 の 試 験 片 形 状依存性

Cmm 〕

「

69
．

」

　安定 き裂成長試験 に よ っ て 得られ た CTOA −R 曲線を

Fig．　5 に 示す 。 まず ，　 CNP お よび DEN 試験に っ い て

は 前報 に 示 し た CTOA −R 曲線算定 式 （（19）式） に よ り

算定 し た。一
方，SNP 試験 に つ い て は板幅方向の 進展

に 対す る R 曲線を示 して あ るが，こ れ は既 に 述べ た よ う

に 貫通後 の 表面切欠付ぎ試験片を 中央切欠 付 き試験 片 と

見做 し て CNP お よ び DEN 試験 と同
一

の 算定式を 用 い

て算定した もの で あ る 。 た だ し ， Sl　 P 試験 で は Gross

Yie王d を 生 じた た め ，荷重点変位塑性成分 と し て 16mrn

標点間距離 の 変位 を用 い た 。

　まず，DEN と CI　 P 試験 の R 曲線を比較 す る と，延

性 ぎ裂長 さ の 広 い 範囲 に わ た り両者 は 良 く
一

致 し て い る

こ とが 認 め られ る 。

一
方 ， 」

−R 曲線 も算定 し た が，

Fig．6 に示 す よ うに CNP 試験 の J−R 曲線 は 延性き裂

長 さが 5mm 程度以上 に な る と DEN 試験 の そ れ に 比

ぺ 高くな り，
Tmat の 値も異 なっ た 値 となっ た 。 ま た ，

α R は 進展初期 に 急激 な落下を 示 し た後，
0．2〜0．25rad ．

の
一定値に 落ち着 く傾向に あ る が，そ の 埴は 前報 に て 示

した 三 点曲げ試験 に よ る 値とほ ぼ一致 し て い る 。 従っ て

〔
子8・1

OB
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　　FigL　5　CTOA −R　curves

（mm ）
10r−一一一T− …・．．− y
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o　　　　　　 ！0　　　　　 2n　　　　　 30 師 m ，
　 　 　 　 FLbrOus　Crack　Leng 覧h 　　佃

Fig．6　」
−R 　 curves

定常進展状態で の afR は試験片形状 に あ ま り依存 し な

い と言え る。

　 次 に SNP 試験 に よ る CTOA −R 曲線 も CNP 。DEN

試験 に よ る R 曲線 と良 く
一

致 し て い る こ とが わ か る。延

性き裂先端 の 変形状態は 少 な くと も定常進 展 時 に は 試 験

片形状 に 拘 らず
一

定 で あ る と考え られ るが，aR 値が試

験片形状 に 著 し く依存 し ない こ とは α R が延 性 き 裂先端

の 変形状態を よ く反映 した パ ラ メ
ー

タ で あ る こ と が 想 像

で き る。一
屶，∫−R 曲線 は む し ろ 定常進展時 に 試験片形

状依存性が著 し くな る こ と，さ らに 表面切欠 か らの き裂

進展 に 対す る適用 が必 ず し も容易 で は な い こ とか ら LBB

評価 に ノ積分概念を 適用する こ とは 困難 な よ うで あ る 。

　 4．2　不 安 定延 性 破 壊 の 推 定

　Fig．7−a〜f に 不 安定延性破壊試験 に お け る荷重
一
荷重

点変位曲線 お よび荷重落下速度 の 変化を示す。ま た 同図

に は （4 ） 式 に よ っ て 求 まる貫通時葎重 Pt お よ び 次 式

に よ
っ

て 求 ま る崩壊時荷重 Pfi） も示 し て あ る。

　　　　　Pf ＝｛au − （σu
一σo ）d1B｝（W − 1）B 　 （8 ）

　貫通 は SNP −5 を除 い て 最大荷重直後 に 生 じた 。また．

そ の 荷重 は （4 ）式 に よ っ て 推定 し た Pt と よ く
一

致 し

た。た だ し，SNP −3 に っ い て は やや高 め の 推定 と な っ

た。一方，SNP −5 で は最大荷重以前 に 貫通を生 じた。

　不安定破壊 は荷重落下速度が 急激 に 上 昇す る時点 で 発

生 した と考え ら2 るが，貫通直後 に 不 安定破壊が発生 し

た SNP −1
，
4

，
6 と貫通後 さ ら に 変形が 加 え られ，板幅方

向に 安定進展 し た後不安定破壊 が 発生 し た SNP −2，3，5

の 2 種類 に 分け られ る 。

　次 に （6 ）式に よ り貫通直後 の Tgpp
！ を 求 め た 結果 を

Fig 　8 に 示 す 。 尚 図 よ り表面切欠が 浅 い ほ ど，また 表面

切欠長 さが 長 い ほ ど 丁護Pp1 が 大 きく な り，貫通 直後 に

不 安定 破 壊を 生 じや す くな る こ とが わ か る。こ の 傾 向は
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Net−Section　Collapse　Failure　Criterion に よ る評 価法

と同じで あ る 。 ま た，破線は Pt が Gross　Yield 荷重

Pv 　・＝　avB 　1’7 に 等 し くな る点 を結 ん だ線 で あり，こ れ よ

り一ヒ側 で 貫通時 に Gross　Yie1d を 生 じ る。逆 に 破 線 よ

り下 側で は Gross　Yield を生 じ ない た め ， 負荷変位 が

小 さ い 変形 段階で 貫通 を 生 じ る こ とに な る。図中番号を

添えた 丸印 が 本実験で の 試験片形状 に 対応 し て い る 。 ま

た，1 点鎖線 は 丁乱 t の 値を 示 す が， こ の 値は Fig．　5

に お い て α
κ が ほ ぼ

一
定 と な っ た O．25rad ．に 対応す

る 値 で あ る。（7 ） 式に よ り貫通 直後 の 安定 ・不 安定を

推 定 す る と，SNP −1，4，6 で 寛 pp1
＞ ア撫 L と な ウ，不

安定と推定され，SNP −2
，
　3

，
　5 で T甓ppl 〈 r乱 t とな り，

安定と推定され る。 こ れ は Fig，7 に 示 した 実験事実 と

一
致す る。ま た，丁 飾 1＞ 「飴 監 か つ P ？ ＞ Pt の 領 域 で

は 低荷重 ・低変位 で 板厚貫通を 生 じ，し か も貫通直後 に

不 安定的 に 板幅方向 に 伝播す る こ と に な り， LBB 評価

上 特 に 危険 な状態 で あ る こ と に な る。 本実験 で は SNP −

1 が こ の 領域 に 含 まれ て お り，他 の 試験片 に 比べ 最 も負

荷変位 の 小 さ い 段階 で 不安定破壊を 生 じた 。

先 に 述 べ た よ うに Net−Sectien　 Collapse　 Failure
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Criterion に よ れ ば Pt　〈　Pf で あれ ば LBB が 成立 し，

貫通直後 に 不 安定破壊 を生 じ ない と判定 され る が，本実

験 で は Pt〈 Pf を 満足 した SNP −2 お よび 5 で 貫通直後

に 不 安定破壊を 生 じな か っ た。一方，Pi＜ Pf を 満足 し

な い 試験 の うち で も SNP −3 の よ うに 貫通直後 に不 安定

破壊を 生 じ な い もの もあっ た 。 従 っ て Net−Section　Co1−

lapse　Failure　Criterion の み に よ る 評価 で は 不 充分 で

あ る と 言え る。 ま た ，
Net−・Section　 Coll’apse　 Failure

Criterion と本論文の 評価法は 評価 の 基準が 異な る た φ

lC両 者 に
一
義的 な関係 は存在 し な い が，両評価法 の 併用

に よ り，よ り合理 的 な LBB 評価が 可能 とな る と思われ

る。

　さ らに
， 実 際 の LBB 評 価 iCあ た り使用す る T 孟。 t と

し て は本論文 の よ うに CTOA −−R 曲線上 で定常進展状態

で の 最低値を 使 うぺ きで あ る e また 破壊抵抗値は 本来 パ

ラ ツ キ の 生 じや す い もの で あ り，Tgppl との 大小を 比較

す る際，充分 な安全代を もっ て判定す る必要が あ ろ うe

5　結 論

　本論文に よ り得 られた結論は 以下 の とお りで あ る e

　1）　き裂先端開 口 角 diR は 延 性 き裂 の 定常状態 に お い

て 試験片 形状 の 影響を 顕著 に うけ な い 。一
方，J−R 曲線

は 試験片形状 に依存 しや す い 。

　2） 引張変形 を受け る 表面切欠付 き 平板 に お け る延性

き裂 貫通 直後 の 延 挫 不 安 定 破 壊 発生条件式 を CTOA −R

曲線概念に 基づ い て導 い た 。 また ， 同条件式 に よ り実験

の 不 安定破壊発生を 推定で きた。

　実配管 の Leak　Before　Break 評価法 の 確 立 に あた

り， 本方法を配管 に 拡張 し，また，配管系 の コ ン プ ラ イ

ァ ソ ス の 影響を定量化する 必要が あ り，引き続 き検討中

で あ る 。

）1
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