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平面 応 力延性亀裂 の 進展時 の 亀裂先端

開 口 角 （CTOA ）に つ い て

正員 小 笠 原 昌 雄i
＊

正 員 岡 村 弘 之
瓢

The 　Crack　Tip　Opening　Angle （CTGA ） of 　the　P王ane 　Stress　Moving 　Crack

by　Masao　Ogasawara，　 ilfember 　　Hiroyuki　Okamura，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 Recentl
｝ 　Crack　Tip　Opening 　Angle （CTOA ） was 　proposed 　by　C．　F，　Shih　et　 al　 to　describe

．
宅he　instability　 criterion 　of 　duct玉王e　crack 　propagat玉on 　during 　plane　strain （Hat　crack ）　condi 【
tions

，　 and 　was 　derived　by　J，　R ．　Ricc　analytlcaUy 　by　means 　of 　the 　s ［ip　line　f主e【d　theory 　and
・the 　incremental　theory 　of 　plasticity，　 CTOA 　appears 　to　be　applicable 　in （some 　or 　most ）cases ，．
b ・t　d・es ・・t ・・ c ・・atci ｝

・ describe　the　pl・ne 　st ・ess 　gr 。 wing ・ ・ a ・k （・1・ nt 　 crack ）．

　 Unstable　duct圭1e　 crack 　propagation　of 　the　plane　stress　crack 　is　 widely 　studled 　for　the 　 safe

．design　of 　high王y　pressurized　gas　pipelines．　The　impact　absorption 　energy 　of　the　Charpy 　test
is　w ・II… related 　t。　th ・ f… t・・e ・ ・ resti ・ g　Pr ・pe ・ti… fthe 　stru ・ture ・

，
　b・ t　th・ m ・ch ・ ni ・s 。 f

・出 efracture 　 are 　 n 。亡 yet　well 　 established ．

　 In　this　paper ，　 CTOA 　 of　the 　plane 　stress 　growing 　 crack 　is　derived　from 　 the 　plane 　stress
’plast至city 　of　perfectly　plast 孟c　rnaterials 　by　SDkolDvsky

’
s　apProach ，　Our 　proposed 　modification

．of　 CTOA 　 expressed 　 as 　foUows ：

　　　　　　　　　　　　　　CTOA 　＝（α！σ。）（d／i
’dl）一｝一β（σ o！E ）ln（召R ！り

where ，β＝：Z．40　under 　the　p設ane 　stress 　 conditl 〔｝ns ．

　CTOA 　in　the 　Dugdale 　model 　ls　 also 　defined　 and 　compared 　 with 　the 　 results 　 of 　laboratory
test 　The　 resu 重ts　 show 　 that α ＝ 0．5，　 and 　re＝＝1．27　for　 plane　 stvess 　 crack 　 growth ．　These
analyses 　give　 similar 　 1

’
esu 晝ts　 to　those 　obtained 　 by　 R ｛ce 　et 　 al　 for　 CTOA 　 under 　 plane　 strain

．cond 至tions ・that 　 is
，

α ＝ O・65　from　 the　 experimenta 正 results 　 and β＝5．08　frorn　 the 　 shp 　［ine
・
theQry ．

　The 　CTOA 　obtained 　for　plane 　 stress 　ducti重e　crack 　growth 　is　 app 聖ied　to　the　wide 　plate
tensile 　crack 　growth 　test．　 The 　resuks 　of 　the 　present 　analysis 　coincide 　weil　 with 　those
．of　 the　 plane　 stress 血nite 　 element 　 method （FEM ） cornputed 　 by　 T．　Kanazawa　 et　 a ［，　 The
．
phenomena 　 of　plane　stress 　ductile　 crack 　propagation　are 　also 　explahned 　by　the 　CTOA 　criterion
’
tundcr 　plane　stress 　conditions ，

己晉
筒 号

G ：構造物 の 蓄積 エネル ギー

R ：鋼材の 延 性 亀裂進展抵抗

T ： 亀裂進展 に 伴 う運 動 エ ネ ル ギ ー

1 ： 亀裂長 さ

a ： 原点か ら塑性 域先端 まで の 距離

r ：亀裂 先 端の 微小距離

rm ： プ ロ セ ス ゾ ーン サ イ ズ

γ ： 亀裂先端の ブ ラ ン チ ン グ （T。
＝70，6

°
）

＊
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＊ ＊
東京大学舶 用機械 工 学科

　（CTOA ）：亀裂先端開 口 角

（CTOA ）psn
：平面歪型亀裂進展開 口 角

（CTOA ）p 、、
：平面応力型亀裂進展 開 口 角

　　（COA ）： 亀裂 開 口 角

　　 Tmat ： 鋼材 の テ ア リン グモ ジュラ ス

　 　 　 　 ノ ： ノ積 分

　　　　R ： 塑 性 域 （R ： 塑性域相当量）

　　　　δ ： 亀裂 開 口 量

　　　　δG ： 亀裂先 端 開 口 量

　　　　E ニ ヤ ン グ率

　 　 　 　 P ： ボ ア ソ ン比

　　 （x，の ：直角座 標 系
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　 （r，φ）：極座 漂系

妾一（う ・ 騨 鮒 赫

　　　 et ； r 方 向単位ベ ク トル

　　　ht ： φ方向単位 ベ ク トル

　　 atj ： 応力成分

　　 Stj　：応 力 増 分

　　 εtj ： 歪成 分

　　 Dtj ： 歪速度

　 　 　 Vt ： 速 　 度

　　　 a ： 平均応 力

　　　 o
。

： 流動応力

　　　aer ： 降伏応力

　　　 k ： 相当降伏応力

　　　 a ： 相当応力

　　∫（の ： 相当塑性歪

　　 Ap ： 平均変位の 塑性成分

　　　 e ； 自然対数底 （2．718…）

1　 緒 言

　構造物の 不 安定延 性 破壊 の 条件は，鋼材 の 切欠延性抵

抗 の 変化 と構造物 の 蓄積 エ ネ ル ギ ーの 変化 とに よ っ て 決

ま る 。 すなわ ち不 安定条件 は ，

　　　　　　　　　∂G 〆∂1≧ ∂R ノ∂1　　　　　　 （1 ）

で 与 え られ る
1）・2）

。 不安定条件後 の 過剰 エ ネル ギ ー
は，

運動 工 ネル ギ ーT に 転化 し

　　　　　　　　　　 T ＝G − R 　　　　　　　　　　（2 ）

で 不安定伝播を続け る こ とに なる 。

　従 っ て，不安定延性破壊 を防 ぐに は 鋼材 の 破壊抵抗 R

が 重要 に な るが，R 曲線は
一

般 に 試片形状 に 依存する 量

で あ りR 曲線を支配す る鋼材固有の パ ラ メ ータ ー （ク ラ

イ テ リア ）が何か とい うこ とが論点とな る Q

　 （1） 平面歪 塑延 性 破壊 の ク ラ ィ テ リ ァ

　 平面歪型延性破壊 に お い て は ，R を支配す る ク ラ ィテ

’
リア として T

。、at3
）
，
　 CTOA （亀裂先端開 口 角）

壬〕が提案さ

れ て お り，J，　R 　Riceら
5）は CTOA を次式で 与え て い る 。

　　　　・・T… … ÷ 妥 ・ ・葺1・咢 …

こ こ で β＝ S．08 の 定数 で あ る 。 Rice は こ の 式を求め る

に 当 り、すべ り線場理 論か ら得られ る 塑性 域内の 応力分

布を用 い，増分型塑性論 の 増分応カ
ー
増分歪 の 関係か ら

Moving　 Crack先端 の 特異性 ln　8R1 γ を導 い て お り，第

1 項 は 亀裂か ら十分離れ た 外力 （外変位）に 依存する パ ラ

メ ータ
ーと し て f の 変化率 に 比例す る量 と置 い て い る 。

　
一

方，金沢 ら6｝は 第 1項 と して 外変位 に 依存する 項 と

し て，変形 が 十分進行 し た 時点で は

　　　　　・CT ・A・…
一畭 ・・号1・咢 ・・）

と置き換 え て ，CTOA を与 え て い る 。 そ して 有限 要 素法

か ら求 め た CTOA と実験か ら求 め た dp を 用 い て （4 ）

式か ら計算 した CTOA とは 良 く
一

致する こ とを示 した 。

　（2 ）　平 面 応力型延 性破 壊 の ク ラ イ テ リ ア

　金 沢 らは （4 ）式を同 様に 広幅引張 テ ス トに よ る Slant

Type 延 性 破壊 に 適 用 し た が，有限 要 素法 の 結果 と一致

せ ず，こ の 原因 と して （4 ）式が 平面歪型変形 に 対 して

求め られ た もの に 対 し，広 1隔テ ス トで は 平面応力型破壊

が 起 こ っ て お り，平面歪 型破壊に 対 し得 られ た （4 ）式

を そ の ま ま適用 で き な い とい う結 論を 出 して い る。

　（3）　高圧 ガ ス パ イ プ ラ イ ア の 不安定延性破壊

　高圧 ガ ス パ イ プ ラ イ ン で は 内容 物 が 高 い 物 理 的 ＝ ネル

ギーを持 っ て い るた め
，

一
旦亀裂が発生 し た 場合，そ こ

か ら噴出す る ガ ス に よる パ イ プ の 押 し広げ，お よび 噴出

ガ ス に よ る 内圧 の 減少が 少 な い こ とか ら，亀裂 が進 展 を

続け，鋼材の 切欠延性抵抗値が 低 い 場合 に ，先 の （1）式

の 条 件 を満 た す と，不 安定伝 播 を起 こ す と考 え られ る 。 し

か も破壊は ， Slant　Type の 破壊で ある o 米国　Battelle7｝
，

英 国 BGcs），そ の 他
曾〕の 研究機関で 高圧 ガ ス パ イ プ ラ イ

ン の 不 安定延 性 破壊 の 実物実験が 試み られ て お り，こ の

結果 と鋼材の シ ャ
ル ピ ー

吸収 エ ネ ル ギーとの 相関 か ら鋼

材の 必 要靱性を シ ャ ル ピー
値 で 与 え て い る が ，

こ れ ら の

破壊 に 対す る破壊力学的取扱 い は 未だ確立 し て い な い 。

　三 村 ら
1D）は ，実管 の 破 壊 エ ネル ギ ー

， 運 動 エ ネ ル ギ

ー，ガ ス の 押 し開 き エ ネ ル ギ ーを COA （亀裂開 口 角）の

闘数 と し て 求 め，COA が シ ャ ル ピーの 吸 収 エ ネ ル ギ ー

に 比例する 材料固有 の 値 で あ る とい う仮定 か ら，運動方

程 式 を立 て 過去 の 実管 ガ ス バ ース トテ ス トの デー
タ を 再

整理 した結 果，亀裂 の く 伝 播一停止 〉境界 が 理 論 的 に 得

られ る こ とを 示 した 。 そ こ で ， 平面応 力 型延性破壊に 対

し，CTOA を 導出 し，　 CTOA が ク ラ イ テ リ ア に な り得

るか 否か を議論 し，さ らに 実管に お ける COA と CTOA

と の 関係を議論 して お くこ とは意味が あ る 。

2　平面 応力進展亀裂先端の モ テル 化

　平面歪変形 で は t 亀裂先端 の 変形域は Figユ （a）に 示 す

よ 5に Ψ軸方向に 伸 び る 。

一
方 Figコ （b）に 示す よ うに 平

面応力 で は 変形 は x 軸方向に 伸び る
11）

。 広幅 テ ス トで 平

面 応力型破壊進展亀裂 の 先端を 観察す る と，Fig．　2 に 示

す よ うに モ デル 化 され る 。 見掛上 全 面降伏 した 試片で あ

一・ て も，板 厚 中 央部 で は，Fig．　2（b）に 示 す よ うtg　Candle

Flame タ イ プ の 平 面応力 型 の 変形 が 集中 し た 領域 が 進

行す る。 以 上 の 観測 は停止 亀裂 の 先端 の 変形 に 対す る

Hahn ら
11 ｝の 詳 細 な 観 察結 果 とも良 く

一
致 して い る 。

　2．l　 Dugdale　Modelか ら導出され るMoving 　Crack

　　　 の CTOA

　以上 の 観察 か ら 亀裂先端 の 変形 は Dugdate　Model か

N 工工
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肅

「

日 本造船学会 論文 集 第 151 号

↑

↓

〈 t

　 　 　 　 　 　 一一一　 r

　　　筐 三 
　　　 冒＝ ＝ ＝ 〆

蕭 ヲ．こ ＝ii』 　　
； t

　　　lき こ
．一 △

、

　　　　
丶

ミミミ … ∋
　 　 　 　

　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　
Plane 　 straln 　　　　　　　　　　　　　 Plane　stres5

　　（a ）　　　　　　　　　　　　　　 （b）

Fig　I　Plane　 strain ，　 plane　stress 　deformatiQn五elds

　 　 　 　 （Rosenfie1（i，　 et　aL11 ＞）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 No耄ch

Crack

Fig．　2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔a ）

・鑞 ，
　 ヒ　 ’　に

1獻 ． N 。t。h

i，
II

蓮
髏 　　　　Cra

灘 爨　 　 Highly・d 。f。 ，m 。d ．。．。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b）

Crack 　tip　deformation 且eld 　 in　p【ane

stress 　 ducti［e　 crack 　 extensiGn

ら期待 され る もの と共通する 点が あ り，解析解が 与 え ら

れて い る Dugdale 　Modei か ら CTOA を求め る こ とを

試 み る 。

　 Dugdale 　 Model か ら得 られ る 変 形 域 は Goodier ら t2）

に よ っ て 次 の よ うに 与えられ て い る 。

　　　　　　　　　 sin2 （θ2
一θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（sin θ2＋ sin θ）

2
　　 4π μ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 Iln　 　 　 　 　 δ＝xIn

　　　　　　　　　 sin2 （θ2十θ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（sin θ2
− sin θ）

a
　 （κ ＋ 1）σo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

こ こ で

　　　　x − … s の 一 一 晦 考÷）

　　　・
一

、、葺、，
・ ・ 一｛1鉱；

）卸
輩籍鑒

力

で あ る 。 延 性 亀裂 の 進展 は亀裂先端 に 塑性 変 形 領域を 残

して 行くが，Dugdale　Model で は こ の 効果が入 っ て こ

な い た め，進 展後 の 亀裂 に は進 展 前 の 変 形 形 状が そ の ま

ま維持 され る と考 え る こ とに よ り CTOA を 次 の よ うに

定義す る （Fig．　3）。

1　　　　　　　　
　　　　　　　　

　　　　　　 Fig．3　CTOA 　in　dugdale　 crack

　　　　　CT ・A − （
∂δ

∂1）m．、． r　 ，r 《 1）
…

　　（5 ）式 を 1で 偏微分す る こ と に よ り （6）式 を計

　　　算す る こ とがで きる。
X ，θ2 固定で，

　　　　　　講 。 （妾・）・・21 ・ 1謬 ii疂1
　　　　　　　　　　評 十〜

／乙L
π
ガ

　 　 　 　 　 　 　 ＝ 21n
　　　　　　　　　　、鮃 一Va2− x

！

こ こ で x − −1十 r，r 《1，　 R ＝ a − t，　 r 《 1《 a とす れ ば，

　　　　　嵩 。 （7／）＿ − 21・
・響

従 っ て ，平 面 応力 に お け る CTOA は 次式 で 与 え られ る 。

・・T ・A・pss
・＝（獣 。

、．，

一謝 1・子＋ 1・劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

さ らに ノを tで 偏微分す る こ と に よ り次 の 式 が 得 られ

る 。

　　　　　　　　　　 8σ02

　　　　　　∫＝σ oδe
＝　　　　　　　　　　　　 1・ln　sec θ2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π E

　　　　詈一 誓 ・1・ 蝿 一誓 1・ （1）
これ を （7）式 に 代 入 して 書き換え る 。

　　　　・・T・A・噛 留 ・驀1・罕 …

　 DugdaEe 　Model は 平面応力同様 に ，平面歪 の 場合 lc

も適用 で きるが ， 平面歪状態に お い て は 亀裂先端 の 3 軸

性を考慮す る必 要がある 。 形式的に 降伏応力が 3 軸状態

に よ り上 昇 し て い る と考 えれ ば
， 同様に 平面歪進展亀裂

に対す る CTOA を 定蓑す る こ とが可能で ある。 すな わ

ち，

・・T・A ・P ・n
−

、  ・詈・ ・
（

≒≠
）η・參1・罕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）
’

た だ し，
こ こ で η は 3 軸度 を示す パ ラ メ ータ ー

で あ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 だ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η≦1十一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

で ある 。

　 2．　2 特性線 場 理 論 を 用 い た 平 面 応 力 型 Moving

　　　 Crack の CTOA

　亀裂先端が 平面応力型変形をす る場 合，亀裂 が無 隈 に

鋭 い 場合 は 理論的 に 直線的変形が 進行す る （Fig．　4（a））。
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（a） （a） Extension

Crack
− 一 ≡≡

−
h

… ｝ 一
・P ， n ・ng

 
　　　 High［y　deformed 二 〇 ne

唾≦ご 1 梱
　ゼf

　　　　　　
・σ・＝k，τ，昌・＝0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 冒

為 ＝70．6’

（c ＞　　　　　 ・

二⊃継 i鵠轡
　　　　　 fi＝54・ア 　 　 　   廠
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2k

Fig．4　Perfeetly　plastic　plane　 stress 　deformation

　　　 at 　the 　crack 　tip

しか し亀裂 は 荷重 上 昇 と とも に 先端が Blunting す る と

考えられ る 。 そ の 際，亀裂先端 は Fig．　4（b）に 示す よ うに

角度 γを持つ と考 え る と，γo
＝70．6°の 時，x 軸 は 特性

線場の 基線 となる 。 応力は 基線上 で Oe ＝2k （b＝σv ！1／豆），

ar ＝ k，τ 7φ
＝0，さらに 変形 が 進む と FigL　4（c）の よ うに

な り領域 C が 発生す る
。

こ こ で 領域 A ，C は 応力 ， 変位

一
定場 で ある 。 従 っ て 亀裂進展 に 伴 う変位速度 は B 領域

内に 発生す る 。 平面応力型変形 に よる 応力お よ び特性線

に つ い て は Sokolovskyi3〕の 方法 を用 い て 次の よ うに 求

め られ る （付録 1 ）。

　　　　　　・ 一 ・騰 穿…

　　　　　　特t生線　　　r2　sin φ＝ ＝conSt ．

　今，平面応力型亀裂 の 進展 は 変形 が 亀裂先端 に 集中す

る領域 （例 え ば Process　 zone ま た は Highly　deformed

zone ） で 起 こ る と仮定 し，　 Fig．5 （a）〜（d） に 示す開 口 ，

進展の くり返 し と考 え る 。
こ の よ うな変形は 先 の 観察結

果 とも矛盾 しない o

　増分型塑 性 論 の 定式を用 い て 歪速度の 成 分を 求 め る 。

　　　　D ・」
一［

1

去
レ

細 ≒警
レ

嗣 ＋ Zi・S・j （・・）

こ こ で

　　」 一 書
∫

黔 … 一 箏一一 音傷 ・舞）
et，　htを それぞれ 7 方向，φ方 向の 単位ベ ク トル として

歪速度の （r，1’）成分を求 め る。こ こ で （et）
’

＝ ht，（ht）
’

＝ et で あ る 。 （10）式左辺 は

（・）＝》 陣 一
一

（d）

丶

　 丶

丶

，
仞

　

’ Openin9

　 　 　 　 　 　 ，げ

Flg．5　Ducti1e　 crack 　extension 　 model 　 in　 plane
　　　 stress 　perfcctly　plastlc　 materia 【s

　　　　　　　　e ・D ・…
− s・・

＝＝X／’

とな る 。

　 さ らに （10）式右 辺 を 求め る。右 辺 第 1項

　　　　etStjej ＝（etStjej ）
’− 2e

’
iStje ゴ

　　　　　　　 ＝ Srr− 2φhtStゴε」
＝Srr− 2φSrψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　 i
こ こ で ： ＝ ＝ 1÷ r ・・S φ・

　 y ＝ r ・i・ φか ら φ＝

7 ・三・ φ・

σ7 ⇒ cos φ・σ
φ

＝ 踊 cos φ・τrφ
＝ 為sin φ で あ るか ら，

　　Srr・・：a ・

−S−（ar＋・・）一 ・・　 ・・・・
・ ・ ・・… k… φ

従 っ て，

　　　　　　　e ，S、j・、
一 一・k ・… φ・多

右辺第 2 項

　　　　　　　　　　　 ．　　　　　　 i
　　　　 et δtjeja

’
＝ δrrdi ＝ φa

’
＝ ・ − le　sin2 φ・一

右辺 第 3 項

　　　　　　　　AeiSijej＝ ASrr ＝ O

従 っ て
，

Vr が 次 の よ うに 求 ま る 。

　　　　籌一
一

・… φ・多

　　　　・穿 ・
・
t・… φ・1n（÷）・f ’

（φ） （・・）

ま た ， 同様に Ve を 次の よ うに 求 め る こ とがで きる 。

　　　Dt
・＋ D

・・
− Drr・ … 一 咎・ 亨＋÷舞

　　　・
・

＋ S
・・
−9（・・・・ … ）− fe… φ

　　　Sl、＋S、，
一
一f・gB… φ・ ・ − k・… φ・妥

　　　・一 去・all＋   一 一b・si・
・

φ・÷
従 っ て ，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　 　　　　 　
　

　　　
一『 ！一・一一v −・d3門

　　　　　　 o「’th−lhb．

》
　 　 　 　 　 　 　 　 δ

Fig．6　CTOA 　in　ducti】c　 crack 　 extension

Dir＋ D
・2
＝＝一彗 璽

・ S … φ・÷・・去… φ

とな り，先の Vr を用 い て Vdi を 求 め る 。

勉 ≧ 豆
・・ ノ、i。・

φ÷。認 廴
、。、 φ

・・
一緲 ［・・−1・（5）］

∂φ　 E 　　　　　　 4可

　　　
一亨・麺

・

φ・ （4）
　　　　　　　　　告（φ

一
・i・ φ… φ）

一
ノ（φ）十 9（r）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

こ こ   磯 … φ・・ と ・て 省略 ・ た （付録 ・）・

　また亀裂先端近傍 （r → 0） で の 変位の 変化率 は ない こ

と か ら次 式 が成 立 す る
。

　　　　　　　　9 （り → 0　（r → 0）

従 っ て，

　　彦δ一ゆ φ梅 … φ．

　　　　一 穿 ・
・
i［s… φ

一S（φ竃… 2 φ）c・s　¢］・

　　　　1・ （γ ）・F （o．i）

角度φは 54．プ が B領 域 の 存在す る限界で あるか ら， こ

れを最大と考え，ま た Rice が平面歪亀裂進展 に 仮定 し

た と同様 1が 十分小 さい 場合，亀裂か ら十 分離れ た 地点

で は ∫の 変化 率 に 比 例する と考 え る 。

　　　　　　δ一協 峡手）・舞
こ れ を時間に つ い て の 積分を行 う （Fig．　6）。

　　δ一f，

’

s… ＝f，

“

d61　r… f
，

“

idt−f。

’”
dl

　　・一 ￥鰍 1・（
eR77

防 ）・苛多…

従 っ て
， 平面応力亀裂進展に お け る CTOA が求 ま

る 。

・・T ・A ・… 鴫 一￥一
・

・
1・（咢）・券詈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　 2．3　平 面 歪 ， 平面応力 CTOA の 比較，検 討

　以上 の よ 5に 平面歪，平面応力型延 性 亀裂 の 進 展

に 対 し，CTOA を求 め た が，い ずれ の 場 合も，　 In

（1！r）の 特異性を 持 っ て い る 。 ま た Dugdale 　 Model

か ら定義 され る CTOA か ら亀裂先端特異 1生 ln（1’fr）

の 項 の み な らず．dJ／dl に 比例す る項 も厳密 に 求 め られ

る こ とが わ か り，Rice が 1 が 十分小さい 場合，」が ノ
に 比 例す る と考 え た こ とは 理 論 的 に 裏付 け られ る 。

　　　　　・・T … 一
÷詈 ・ ・窒1・ （

eR

ア 皿 ）・・4・

こ こ で 係数 α 、お よび β に つ い て 以上 の 議論 を 比 較す

る。

　平面歪 の 場合 　η の 最大値 で 与え る こ とに す る 。

　 〈β〉値

・ ・ 歪（li：：撫蹴∴ 霧
平醐 儂：ll灘 臨 。 ， 耋舞馨

　 以上 J．R ．　Rice が 求 め た平面歪亀裂進展に 対す る CT
OA を こ こ で 求め た，　 Dugdale 　Model お よ び 特性線理

論 か ら求 め た CTOA と比較した 。 平面応力 に 対 して は

Dugdale 　Model か ら得 られ る CTOA は 特性線法 か ら求

め る もの と良く一
致する 。

一
方平 面歪 に 対 し て は Dug ・

dale 法 とすべ り線法 との
一

致は あ ま り良くな い 。

　 〈α 〉値

　Rice は平面歪亀裂進曝の 実験 を行 い 小 規 模 降 伏の 場

合，ev　・ ＝O．　65 と求め て い る 。

一
方当解析 に お い て

， 平面

応 力 に 対 して は α ＝0，5 が得 られ て お り Rice の 結 果 と

良 く
一

致す る が，平面歪 に 対 し て は av＝1／2η＝＝ O．2（η ＝

2．57） と な っ て い る。す な わ ち，平面歪時は α ，β と も

に Rice の 結果 よ り小 さい
。
　Dugdale 　Model は 亀裂 先 端

の 3 軸性を 考慮 して い ない こ とか ら以上 の 不
一

致 が 得 ら

れ た と考 え られ る Q

　 2．4 　ク ラ イ テ リア と して の CTOA

　金 沢 ら
6｝は 平 面歪型亀裂進展 に 対 し，Rice の 式を適 用

し CTOA が 平 面 歪 不 安定 破襲 の ク ラ イ テ リア に な る こ

とを 示 し，ま た有限要素法 に よ り求 め た も の と良 く
一

致

す る こ とを 示 した 。 しか し平面応力型破壊 に 対 して は ，

e 　　T）．L十

o．3

　

2
　

G
く
O
←

Q

D．コ

a匕ulated

．（15）

of　FEM
働

o
・ 　 　 榔 　 　 　 2。O　 de （mm ）

Fig，7　CQmparison 　between 　the　resul しs　of 　FEM

　　　 and 出 e　results 　of 　wlde 　plate　test （Room
　　　 ternperature 　2〃躍 ；0．5）
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有 限要素法 の 結果 と Rice の CTOA の 式 とは
一

致 し ない

点を指摘 して い る 。 そ こ で 同 じ データ を 用い ，こ こ で 求

め た （13）式を 用 い，平面応力型延性亀裂進展に 対す る

CTOA を求め 先 の 金 沢 らの 有限要素法 の 結果 と比 較 し て

み た （Fig．　7）。有限 要紊法の 結果 は
， 平面応力条件下 で

計算され た もの で あ り，（13）式 か ら実験的に 求め られ る

CTOA と良 く一致 し て い る。金 沢 らの 検 討 と今回 の 検討

とを 比 べ る と （13）式 に お け る βが，今圓 の 場合 1．27〜

1．4 と小 さい こ とで あ り，ln（1！り の 項 の 効 ぎ方 が 小さ

い こ とに な る 。

一一
方金沢 らは，β＝ 5．08 を 用 い て お り，

そ れ に よ っ て 1n（11r）の 項が 4刀誑 の 項 と 同
一

オ
ーダー

、に な っ た こ とに よ り，有限要素法 の 結果と一
致 しな か っ

た と考え られ る 。

3　結 論

1．　Dugda 玉e　Model か ら CTOA を （∂δ1∂9）＝
一，；＋ r （r

　 《 1） で 定義すれ ば，進 展亀裂先端 で ln（11r） の 特

　異性 が得 られ る 0

2． 平面応力変形を Sokolovskyの 特性 線 理 論 を 用 い

　て 解析 し，平 面応 力型進展亀裂 の CTOA を 求 め る

　 こ とが で きる 。

3 　 こ こで 求 め た CTOA の 各係数 を Riceが 平 面 歪 に

　対 し求 め た もの と比較す る と次 の よ うに なる 。

　　　CT ・A ÷ 多・ ・努1・ （
eR

）
・ 一 ｛：：1窪轟鑑麟麟 鷙 。。析

備 籌 纛鸚驚 ・

　 こ れ ら解析結果 の
一

致 は 極 め て良い
。

4 ． 平 面応力 型延性亀裂進展現象も，平 面 歪 型延 性亀

　裂進展 と同 様に，CTOA ク ラ ィ テ リ ァ で 説 男 で き

　 る o
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付 録　 1

　SokoloVsky の 平 面 応力特性 線 理 論（板厚方向の 変動を

無視 す る） に よ る と，主 応力 al，σa は パ ラ メ ータ ーω を

用 い て ，

1：：∵：：：∴ ＿ ｝（付
一1）

ま た 主 応 力 σ 1 が 謁 軸 と な す 角 を q とす る と
一

般 座 漂 系

で
，

　　　　鍛二漁津 剄
特性 線 ttt

　　　血 ＿f塾三n ω sin 　2q 土 毒 二 ζ亟τ δ

　　　吻
一

　 ．
〆3
三
sln ω c。s 匝 一

cos （o

．〒r．』’

　　　　4言・・… ・瑚 ・… ω嘉

　　　　　
一一

（融 ω ・・s29 −
… ω）籌 ・

で 与 え ら れ る o こ こ で

（付
一2）

（付
一3）
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x（・・一一
去∫∴丐蓋鴛

sg 盃
・・

X（の 土 甲＝ const ． （付一4）
とな る 。

　 さ ら に 3− 4cos2 ω ≧0 の 場 合 （双 曲線型）

　　　　器繝 ・ 一・・s φ （・≦ φ・ 鴫

… 換 嵐 φ一 ・（
　 　 π

ω ＝ −
　　 6）麟 ・ ・一 ・ 闘 ・

し，σ1 ＝ 2k，　 a2 ； k とな り ， φ＝＝ 0 は 基線 とな る e

　従 っ て φは 基線か ら の 角 度を 表 示 す る 形 に な D ，
こ の φを 用い て 特性線 を 求め る o

　（付一4）式 を φで 書 き換 え る と次 の よ うに な る o

　　　　　x ＋ φ一 去・an
−

・
（・… φ）

特
．
瞳線に 沿 っ て κ÷ 伊 ＝ const ，，基 線上 で は X（ω ）＝

o，p ＝ ：rr12 で あ る か ら κ ÷ψ ＝ π 12を 用 い る と，

　　　　晋一
・＋φ一 器…

一・

（・・an 　¢ ）

とな る o

　 こ の 時 ， （付
一3）式は

　　　　　　筑 響
す な わ ち次 の 形 に な る o

　　　　　　　÷制鳶
φ

（付一5）

（付一6）

（付
一6）式を 積分 し て ，第 1 種 の 特性線が 求 ま る 。

　　　　　　　 r2 　sin φ：＝const ．　　　　　　　　　　（付一7）
こ の 時応力 は ，

　　　　3；｝一 ・晦 ・・ ω ± … ω ・ ・ 2（・一φ）］

　　　　 τrφ
＝ ksinω sin 　2（OP一φ）

を 用 い て 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　隷翻 　 ・・
−8）

　6、
　

o，

　

y

　
　

　

　

Appendix 　F｛g．1　 Charaetcristic 且eld 　in　plane
　 　 　 　 　 　 　 　 stress 　 condition

　　　　　　　　　付 　　　録　2

　項 2rA （σvfV

’
3）sin φ cos φが r 《 1 で 省略 で きる 条

件 を 求 め る 。

　　　・鴫 ・嘸 φ・￥ ・
・
il・ （3）

　　　　　　　　ノf＝旦．f
’

（a）．｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 δ

こ こ で S−S カ ーブ を ε・・： Sv （δ！σの
π

と仮 定 す る と，δ≡ σ
〃，

の 条件下 で は ，

　　　　　　・藷・ s… φ・驀1・ （÷）
とな る 。 さ らに φ≦ 54．7°

， ％ ≡ 40kg ！mm2 と して ，

　dl／d ε 1 −2 （♂」≡ 0．1mmT 　 ds ＜ O．　05 一様 伸 び 限 界）

と取 る と R ≡ 50mm に 対 し，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 《0，42mm

とな る 。 従 っ て
， 塑性域が 十分大 きく，ま た γ が 十分小

さ け れ ば，先 の 条件 は 成立 す る と考 え ら れ る o
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