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引張お よび曲げを受 ける亀裂円筒部材の た め の

理想化構造要素の 開発

正員 藤久保　昌　彦
＊

正 員 矢　尾　哲 也
＊

正員 趙 耀
＊＊

Idealized　Structural　Unit　Method 　for　Tubular　Members 　with 　Crack　Damage

　　　　　　　　　　under 　Combined　Tension　and 　Bending

by　Masahiko 　Fulikubo
，
　Membe γ

　 Tetsuya　Yao，　Member

Yao 　Zhao，　MembePt

Summary

　An　 Idealized　Structural　 Unit　 is　developed　 for　 predicting　 the　 elasteplastic 　 behavior　 of　 tubular

members 　wi ヒh　crack 　damage 　under 　combined 　tension　and 　bending．　This　method 　can 　be　easily　applied

亡othe 　elastoplastic 　ana ユysis　of　frame　structures 　containing 　through−th三ckness 　cracks ．　 Duct 置le　 crack

growth 　is　considered 　using 　CTOD 　and 　CTOA 　as　fracture　parameters　which 　rule　the　initiation　and

continuation 　of 　the　crack 　growth ，
　respectively ．

The　tang   tial　stiHn 郎 s　matrix 　of　a　cracked 　m   ber　before　reaching 　the　ultimate 　strength 　of 　the

cracked 　section 　is　evaluated 　by　introducing　the　crack 　sprlng 　element 　having　the　compliance 　of 　cracked

section 　into　the　node 　of 　beam・column 　elements ．　The 　stiffness 　formulation　after 　the　ultilnate 　strength

of 　the 　cracked 　sect 茎on 　is　based　on 　the　plastic　node 　method ．　The　elasto −perfectly　plastic　material 　is
assumed 　and 　the　values 　of　CTOD 　and 　CTOA 　are 　evaluated 　based　on 　the　Sanders’ semimembrane 曲 ell

theory．

　 The　results　are 　compared 　with 　those　of　the 五nite　elemet 　shell　analysis ，　and 　the　 rationality 　 and

effectiveness 　of 　the 　proposed 　method 　 are 　demonstrated ．

1． 緒 言

　海洋構造物 は
一

般 に ，
レ グや ブレ ー

ス に 円筒部材 を多 く

罵 い た構造と な っ て い る 。
これ らの 円筒部材は ， 損傷の な

い 状態 で は座屈や 塑性崩壊が 生 じな い よ う十分 な強度を有

し て い る。しか し なが ら，波浪 に よ る 繰 り返 し荷重 の た め

に，部材継手部な どの 応力集中部 に は疲労亀裂が 発生す る

可能性が ある。 また補給船 の 衝突や 甲板 か ら の 重量物の 落

下 に よ り凹損 が生 じた 場 合 ， そ の凹 損の 底部か ら亀裂損傷

が，比 較 的容 易 に発 生 す る可 能性 もあ る e

　
一

般 に，部材 に亀裂 が 生 じ る と，そ の 断面 剛 性 の 低下 に

よ っ て 構造全体 の 内力分布 は変化す る。こ の こ とは，構造

各部 の 疲労寿命 に変化 を もた らす。さ ら に，も し亀裂断面

が延 性 亀 裂進 展 や脆性破 壊 に よ っ て 破 断 した 場合 に は，他
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部材の 荷重負担が急増 して 構造全 体の 崩壊 に つ なが る危険

性もある n。したが っ て，亀裂損傷を有す る海洋構造物の 安

全 性 を論 じ るに 当た っ て は，亀裂部材 だ け で な く搆造全体

の 挙動 を， 亀裂進展 の影響 を含 め て 検討 す る 必 要が あ る。

　亀裂損蕩を有する 円筒部材ある い は 構造 シ ス テ ム の 崩壊

挙動 を詳細 に 調べ る た め に は，有限要素法解析 を行 な う こ

とが 望 ま しい
。 しか し，こ れ に は単

一
部材 に 対 して も莫大

な計算時間 と計算容量 が 必要 とな る。
こ の た め ， 近 年 ， 耐

荷力や 不安 定破壊発 生 の 簡易 推定法 に 関す る研 究が 進 め ら

れ てい る。その 主 な もの に ， HRR 特 異 場 モ デ ル と有限要素

解 に 基 づ く Kumar 等
2〕

の 方法 ，
お よ び Mnne 等に よ る い

わ ゆ る R6 法
s）

が 挙げられ る。しか し こ れ らの 方法 は ， 基 本

的 に 単
一
部材の 破壊 強度評価 を 意図 し た も の で あ り ， 亀裂

進展 に よ る 構造 全体 の 内力 再 配分 や 亀 裂 部 材 以 外の 崩壊 ま

で 考慮 した ， 構造 シ ス テ ム と しての 崩壊強度の 推定 に は適

用 で き ない 。

　
一

方，板 厚 貫 通 周 方 向亀裂 を有す る 円筒部材に 関 し て ，

N 工工
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Gilles等 4｝は 亀裂 断 面 の 曲げモ
ー

メ ン ト・回 転角関係，軸

力
・軸変位関係，さ ら に 荷重 ・

」積分関係 の closed ・form

solution を導 い て い る 。 こ れ らの 関係式 は，一次元有限要素

と組 み 合 わ せ る こ と に よ り原理 的 に シ ス テ ム 解析 に 適朋 で

きる 。 しか し ， 指数硬化則 に 基 づ く非 線形 関 係 式 で あ る た

め ， 増分型有限要素法 と の 適合性が 悪 く，各荷重増分で 繰

り返 し計算が 必要 とな る 。

　同 じ く周方 向貫通亀 裂 の 場 合 に つ い て，著者 ら の ひ と り
5｝

は ，亀裂断面 の 全 断面 塑 性相関関係 を導 い て い る。さ らに

理 想化構造要素法
6｝ に基づ く解析 プ ロ グラ ム を作成 して，

部 材 お よ び構造全体 の 弾 塑性挙 動に 与え る 亀裂 の 影響を調

べ て い る。但 し，この 解 析 法で は ，亀裂 に よ る 部材の 剛性

の低下 と亀裂進展の 影響 は考慮 されて い な い
。

　本研究 で は ， 周 方向貫 通亀裂 を有す る 円筒部材お よび円

筒骨 組構造の 弾塑 性解析 の た め の ， 延性亀裂 進展 を考慮 し

た 新 しい 理 想化構造要素を提案 す る 。 文 献 7）で は ，亀裂断

面 が 曲げモ
ー

メ ン トの み を受 け る場 合 の 解析法を示 した

が ，こ こで は ， 軸力 と曲げモ
ー

メ ン トの 組合せ荷重 を受 け

る場合に も適用 で き る，さ ら に
一

般 化 した 理 論 を展 開す る。

　解析は 各亀裂断面 の 最終強度解析 と増分型の マ ト リッ ク

ス 構造解析 か らな る 。
マ ト リッ ク ス構造解析で は ． 亀裂断

面 が 最 終 強 度 に 達 す る まで と，達 し た後 に 分 け て部材 の 髑

性 マ ト リ ッ ク ス を定式化す る。す な わ ち，前者 の 場合 は，
一

次元有限要素 の 節点 に亀 裂 に よ る剛性の 低下を表すバ ネ

機構 を挿 入 し て 部材 の岡麺性を評価 す る 。 こ の 要素 で は，亀

裂 断 面 と 完全円断面で の 中性軸 の ずれ に よ る偏心 の 影響

（軸変形 と曲 げ変形の 連成）も考慮す る こ と が で き る。延性

亀裂 の 発生 お よび進展に 関する 破壊パ ラ メ
ータ に は亀裂先

端開口 変位 CTOD お よ び 亀裂先端開 口 角度 CTOA をそ

れ ぞ れ 用 い る 。 軸力 と 曲 げ の 組 合 せ 荷 重 に 対す る これ ら の

破壊 パ ラ メ ータ の 理 論推定式 を Semi −membrane 　 shell

theory に 基 づ い て新 た に 導出する。亀裂断面が 最終強度に

達 した後 は，塑性節点法
S，

に基 づ い て 部材 の 剛性 マ ト リ ッ

クス を求め る 。 亀裂進展 パ ラ メ
ータ に は ， CTOA を用 い る。

解析結果 を シ ェ ル 要 素 に よ る 有限 要 素解析結果 と 比較 し

て ，本解析法 の 妥当性 を 示 す。

　 な お ， 本報告で は 解析例 と し て ，単
一

部材に 比例荷重が

作用 す る最 も基本的な 場合の み 取 り上 げ る 。 荷重 比 の 変化

を伴 う構造物の 全 体解析に つ い て は別の 機会 に 報告す る 。

2． 解 析 の 理 論

　2．1 弾性解析

　Fig．1 に 初期 亀 裂 半 角 th の 周 方 向貫 通 亀裂 を有 す る 円

筒部材 を示 す。荷 重 と して 引張 力 P と 曲 げモ
ー

メ ン ト M

を考 え ，
P は 完全円 の 中心 点 0 に 作用 す る もの と す る 。 亀

裂 が 生 じ る と部材の 剛性は 低下 す る。こ こ で は まず ， 亀 裂

部材 の 剛性 を簡易的 に 評価 す る た め の 部材 の モ デル 化 に つ

い て 述 べ ，つ ぎに 弾 性 剛 性 方 程 式 を定 式 化 す る。

　 　 セ

r懸
・

（a ） Tubular 　member 　with 　through−thickness　crack

（b ）　Axial　 displacement　and 　rotational 　 angle 　of

　　 cracked 　member

Fig．1　 Cracked　tubular　member 　under 　combined 　ten ・

　　　 sion 　and 　bending

　い ま， Fig．1の 円筒部材 に 蓄 え られ る弾性ひ ずみ エ ネ ル

ギー 〔ノ を ， 亀裂が 存在 しな い 場 合の ひ ずみ エ ネル ギー U 。c

と，P お よ び M を一定 に保 っ た状態で 亀裂 が 半角0か ら ao

ま で 進展す る 時の ひ ずみエ ネル ギー
の 増加量 Uc の和 で 表

す。す な わ ち，

　　U ＝　Un。 十 σ，　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こ こ T ，u ・
一・2

．ca
°

（
∂u
∂A ）．．．

Ridθ

　　　　A 二亀裂面積

Uncは 梁理論 か ら容易 に 求 め る こ とが 出来 る 。

一方， σ。 に

お け る被積分 項 （∂Uノ∂A ）尸 ，M は，　 P，　M − ・一定 の 条件で の エ

ネル ギー解 放率を表 して お り，平面応力状態 を仮定す る と，

応 力 拡大係数 K ， お よ び ヤ ン グ率E を用 い て 次式の よ う

に 与 え られ る 。

　　（｛凱．。
一髣　　　　　　　（2 ）

した が っ て ，

　　α 一呵 饗 ）． ，。d… 　 　 　 ）

　式 （1）に CaStiglianoの 定理 を適 用 す る と，次 の 関係式

を得 る。

　　弓 多… ＋ Uc 　 　 　 　 （・）

　　φ
一器一轟 ・ ＋・iPc　 　 　 　 （・）

す な わ ち，荷重 点 の 軸変位 u お よび回転変位 φは，い ずれ

も亀裂 の な い 場合 の 変形量　u 。c ， φ。。と 亀裂 に よ る変形 の 増

加量 ”c，φ， の 和 で表 され る こ と に な る。 そ こで ．Fig．2 の

よ うに 亀裂部材 を，亀裂の な い 2つ の 梁 ・柱要素 と ， 亀裂

の 影響 を表す バ ネ Kp お よ び K 醒 の 集合 に モ デ ル 化 す る。

　式（3＞の 応力拡大係 tw　K ， に は 次の Fomman の 式
e〕 を 用

い る。

　　K ，
蕭（ノ「hP 十丿『耐ルグ）m ？z）

一
　　　　　　　　　　　 （6 ）

こ こ で ， fp　・＝　Fp12πRt．ん 二恥 ！flR2t
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一

u

PK

Fig．2　1dealization　of 　 cracked 　tubular　 member 三n

　 　 　 StiffneSS 　eValUatiOn

F ．
一｛監［2VI 「（者）

2

＋ πc21A − 2π ］｝
” 2

酬 濃［・m （
si

髫
θ

・）
2

＋ ・c
・

！・一・π ］｝
u2

固 ・青，。。，

θ

歩鰐 器諾嘱 π ）

・
一・・

，。。，θ．芳雛 一、1π ）

　　・
一・＋藷λ

2− … 293λ3

（A≦ ・）

　　　＝・＝（判
庄 ‘

＋（
°・
？
tg
）r ・・1）

・魂 ・−
121黌。）

式（4 ）お よび 式（5）の 計 算 を行 な う と ， Ue お よ び φ、が 次

の よ うに 求め られ る。

｛1：ト［：濤 ］｛湯｝　 　 …

　　α 一4
響∬顎θゴθ

　　・・
−

4π

奮
‘

∬協・d・

　　α 广 c ゾ
4π

甃∬
°

鰍 θ

上式 で ，
コ ン プ ラ イァ ン ス C 刪 お よ び CMP は，亀裂 断面 の

曲げの 回転軸 が ，Fig．1（a ）の N −N 軸の よ うに 完全 円の 中

性軸 か らずれ る こ とに よ る偏心 の 影 響 を表 して い る。す な

わ ち，CPM は曲げモ
ー

メ ン ト M に よ っ て断面が N −1＞軸 回

りに 回転す る 時の 点 0 の 軸変位 を表 す。また ， CMP は軸力

P に よ っ て N −〜〉軸回 りに 生 じる偏心モ ーメ ン トに よ り，

断面 が 回転す る こ とを表 して い る。

　式（7）を用 い る と，Fig．2の バ ネ要素 ガ の 剛 性方 程式 が

次 式 の よ うに 得 ら れ る
。

　　侮｝‘［K 。］｛Uc ｝　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

こ こ で ， ｛Xc ｝；｛P，
　Mj・P ，

　M ・
・｝　

T

　　　　｛u 。｝＝｛tti φ、
　 U 」

・φ，
・｝

「

【Kc］一
α c影c翔

憺矧
こ れ を梁 ・

柱要素 ガ お よ び ノんの 剛性方程式 に 足 し こ む こ

とに よ り，部材全体の 弾性剛性方程式が 求 め られ る。

　 な お，以 上 の 定式化で は 部材 を弾性体 と し た が ，一
般 に

亀裂部材 に 外力が 作用す る と， 亀裂先端に は塑性域 が生 じ

る 。 や が て塑性域 の拡大 と共 に CTOD が 限界値に達す る と

延性亀裂進展が 始 ま り，有効断面 は さ らに 減少す る。こ れ

ら の 亀裂先端塑性域 と 亀裂進展が 部材剛性 に 与 え る 影響

は，式（3）の 亀裂半角 th を補正 す る こ と に よ り考慮 で き

る7）
。 しか し， 本研究 で は解析 を で き る だ け簡略 化 す る た

め，剛 性 に 対す る亀裂先端塑 性域 と亀裂 進展 の 影響 は無視

す る。す な わ ち，亀裂断面が 最終強度に 達す る ま で は初期

亀裂半角 に 対す る弾性剛性を用 い る 。 こ の 近似の 精度に つ

い て は ， 後 に 考察す る 。

　2．2 亀裂 断面 の 最終強 度解析

　 こ こで は，延性亀裂進展の影響 を考慮 した 亀裂断面の 最

終強度解析法を示す。

　2．2．1 亀裂進展 ク ラ イ テ リア

　Fig．3 に 亀裂進展前お よび 進展中の 亀裂開口 形状 を模式

的 に 示 す。角度 に 関す る記号の定義 は Fig．4 に 示 さ れ て い

る。本解析で は，弾性解析 と平行 して 亀裂断面 の 亀裂先端

開 口 変位 CTOD を計算 し，こ れが 材料の 限界値 δ。r に 達 し

た時 ， 延 性亀裂 が 発 生 す る もの とす る 。 延 性亀裂 の 進 展 に

対して は ，相当量亀裂が 進展す る まで ほ ぼ
一
定値 を示 ず

 

亀裂先端開 口 角度 CTOA を パ ラ メ
ー

タ に 用 い る。す な わ

ち，延性亀裂は，Fig．3（b ）の CTOA が，材料の 亀裂進展

抵抗 tOCT と等しい 値を保 ちなが ら進展する もの と考える 。

u

u

u 〔e．ao ｝

　 　
ao

（a ）　Initial　crack

（b ＞　Crack　in　extension

Fig．3　Crack　prof…1es
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ylelded 　zone 　at 　crack 　tip

Yie 隹ded　zo 冂e 　in　cempression

Y

Fig．4　Yielded　zone 　of 　cracked 　section

以上 の ク ラ イ テ リア に 基 づ い て 亀裂断面の 最終強度 を解析

す る 。

　 まず，亀裂 進 展パ ラ メータ CTOD お よび CTOA を簡易

的 に 評価す る ため，純曲げに対 して 求め られ た Sandersの

理論解
11｝・12）

を，引張 ・曲げの組合 せ 荷重 に 適用出来 る よ う

一
般化 す る 。 以 下 に そ の 理 論 の概要 を示 す 。

　 2，2，2　 CTOD

　 円 筒 殼 は 平 面 応 力状 態 に あ り Semi − Membrane

Theory’3）に 従うもの と仮定する。　Semi−Membrane 　The ・

ory は，円筒 の 長 さ 方向へ の 変位お よ び応力の 勾配 が 周方

向 に 比 べ て 小 さ い と仮定し て ， 完全 シ ェ ル 理 論か ら長 さ方

向の微係数 を選択的 に消去 し た もの で ， 比較的長 い 貫 通亀

裂 を有 す る 円筒部材 へ の 精度 の 高 い 適用 性 が 明 らか に さ れ

て い る 1n・14）。

　次 に 亀裂 先端塑 性域 で は ， Dugdale　model と同様 に
一
様

な降伏応力 （あ るい は 流動応力）砺 が作用 して い る と仮定

す る。また 曲げの 圧縮側の 塑性域 の 影 響 も考 慮 す る。 Fig．4

に ，こ れ ら の 塑性域 を示 す。

　い ま ， 亀裂が部材の 中央 に あ り， 曲げモ
ー

メ ン トM の み

が作 用 して い る とす る。亀裂断面 に対 す る境界 条件 は ， 対

称性 を 考慮 し て 次 の よ うに 与 え られ る。

　　 σ一〇　 　 　 （0＜ θ＜ α）

　　 σ
：＝：

σF 　　　　　　　　（α＜ θ＜ β）

　

　

0

　

　

罵

　

　

θ

　

　

S

　

F

＝

o

づ

為

欝

仁

（βく θ〈 γ）

（γ＜ θく π）

all θ

xx・ … θd… M ！・R
・t

（9）

こ こ で ，o ：軸方向応 力 ，
　 u ：軸方 向変位

V，Te，　Se ：単 位長 さ 当 りの 面外お よ び面内剪断力 ， 周 方向

　　　　　ね じ リモ
ー

メ ン ト （cf ．　Fig．　Al）

式 （9）に 対す る 境界値問題 を解 けば，変位 お よび応力分布

や 亀裂 先 端塑 性域 の 長 さが 求 め ら れ る。Fig．3（a ）の 亀 裂

開 口 形状 は 0〈 θ〈 βの 範囲 の 軸 方 向 変位 u と し て 与 え ら

れ る 。

　本研究で は，以 上 の Sandersの 理論に お い て ， 境界条 件

お よ び応 力 関 数 に 引 張 力 の 影 響 を考慮す る こ とに よ り，引

張 と曲げの組合せ 荷重を受け る場合 の CTOD の 理論解を

導 い た 。 その 導出過程 を付録 1 に示 す。

　一
般的 な場合 と し て ， 曲げの 圧縮側に も塑性域 が ある 時

の CTOD は 次 式で 与 え らる。

　　・− n ［（… s ・
−t・ ・… ）a ・

一
（ta2・ 1）・T

　　　　− A ・ C ・・s α］1・
　　　 ＝fe（σ，，σ，，

α
， β，γ）　 　 　 　 　 　 （10）

こ こで ，

　 　 　 　 　 P 　　 　 　　 M
　　

σ T
＝

2ffRtσ E
・

σB
＝

πR2tσF

　　A ＝＝a ・ c・・ β
一
去・・β

2
＋壱（β

一
・ 〉

！

　　　　一厚 （PCO9．　X ＋ Q　sinx ＞

　　C ・1・ β一一｝（・… β・ β・・ s β〉・・

　　　　　　 一
βOr ＋ （β一a ）＋ sjn（β

一
a ）

　　PsinX ＝＝一
σ Bsin β一βσ 、

・＋ （β一
α）＋ QCOSX

　　 Q＝σesin γ
一
（π

一
γ）σT

−
（π
一

γ）

　　x ＝（γ一β）fV：2
’

上式の β お よ び γ は，σ T お よび 砺 が 与 え られ る と，次の

連立方程式 を解い て 求 め られ る 。

　　C ：σ τ 十 D 正σ8
一ハrl＝O

　 　 Czσ T 十 1）2 σB 　
一一N，

＝ O

こ こ で ，

　　C ，
＝冴 （π

一
γ＋ βcos 　x ）sin β

　　　　 ＋ （sin β＋ βCOS β）sin　X

　　C』・＝一π （（π
一

γ）COS 　X ＋ β）sin γ

　　　　＋ ［（π
一

γ）COS 　r
−

sin 　rl　sin　x

　　・ 1一 壱（β・ ・… β… β）・…

　　　　
−」1「（sirlγ

一
sin β COS 　x ）sin β

　　1〕2 − 、f2
−
（sin γCOS 　x − sin β）sin γ

　　　　
一
壱［・・・・ … s ・＋ ・）｝… x

　　N 、
・・［sin β

一
sin α ＋（β

一
α ）C ・S β】sin ・X

　　　　一  〔π 一
γ
一（β一α＞cos 司 sin β

　　N ，
＝：［sin γ

一（π
一

γ）COS γl　sin 　X

　　　　 ＋ 五 rl（π 一一
γ）cos 　m

−
（β

一
a ）］sin 　7

曲げの 圧縮側が 弾性の 時 は γ
＝π と お け ば よ い 。

（11）

　Fig．5 に ，式（10）お よ び 式（11）か ら 求 め ら れ た CTOD

を，シ ェ ル 要素を用い た FEM 解析 の 結果
15 〕 と比 較 して 破
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．e

Q
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　 o．呂

Fig．6　Axial　 stress　distributions　 at 　 cracked 　section
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0．5

0．4
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（b ）　Crack 　under 　bending

Fig．5　Relationships　between　applied 　Ioad　and 　CTOD

線 で 示す 。 FEM 解析で は
， 亀裂先端 に 初期座標が 同

一
で 変

位が独立な 複数の 縮退節点を設け，こ れ らの 節点間の 最大

開 き量 を CTOD と定義 しい る
L6）。また 要素 の 降伏 は Mises

の 降伏条件 を用 い て判 定 し て い る 。 Fig．5 に よれ ば ， 引張 ，

曲 げ の い ず れ の 場 合 も式（王0＞の CTOD 値 は ，
　 FEM 解析結

果 の 約 2倍 とな っ て い る。

　 と こ ろ で，Fig．6 は FEM 解析 で 求 め ら れ た 純曲 げ の 場

合 の 亀裂断面の 軸方 向応 力 の 分 布 で ある。亀裂先端 塑 性域

で は応 力場の 多軸性 に 起因 して ， 実際 に は降伏 応 力 よ り大

きな軸向応力が 生 じ て い る。し た が っ て ， Dugdale　mode 】

の 仮定 をお くと，同 じ作用荷 重 に 対 す る亀裂先端塑性域長

さが 過大 に 推定 さ れ る こ とに な る。これ が CTOD が過大 推

定 され た 理 由 と考え られ る。そ こ で ，本研究 で は FEM 解析

結果 に 一致 す る よ う式 （10）の 解 を 1／2倍 した 値 （Fig．5 の

実線）を用 い る こ とに す る 。
こ の 実線 の 結果は ，広い 荷重

範囲で FEM 結果 と良い 相関 を示 して い る 。

　 2．2．3　CTOA

　CTOA の 定義 は Sandersに従 う Iz｝。Fig，3（b ）に お い て ，

点 θ＝・α は 進展中の 亀裂 の 先端を表 し てい る。い ま，亀裂

は ，過 去 に 亀裂先端 で あ っ た領域 価 く θ〈 α）に 生 じて い た

塑性 開 口変位の 部分 （点 θ＝・α の δ
’
に相 当｝ を死 領域 とし

て進展す る と仮定す る。こ こ で 死領域 とは ， 現亀裂先端 （θ

一
α〉¢）塑性開 口 変位 δ

’
の 大 き さ に 領域 の存在が 何 ら影響

し ない ，す な わ ち，進展中の 亀裂先端の δ
’
が，初期亀裂 に

対 す る δ と同様 に ， 式 （10）か ら計算で き る と仮定す る こ と

を意味す る 。
こ の時 ， 亀裂進展 に よっ て 自由表面 とな っ た

部分の 開 口 量 A は 次式 で 表 され る。

　　∠1（θ
，
a ）＝2u（θ，

　a ）
− 2u（θ，θ），　th＜ θ〈 α 　　　　（12）

こ こ で u （x ，y）は，亀裂先端 が θ＝y に あ る 時の θ＝X に

お け る開 口量 を表 す 。 式 （12＞よ り，CTOA が 次式 の よ うに

求 め られ る。

　　R・
一一鰯 一噐一・（

∂u

∂θ）e．a 　 （・3＞

こ こ で，δ
’− U （α，α）

　式（13）の 微分 を実行す る と
， CTOA は 形式 上次 の よ うな

関数形で 与 えられ る。

　　 ω
＝
ん（α，σT ，σ B，σr

’
，σB

’
，β

’
，γ
’
）　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で ，
s

は 亀裂 半 角 α に 関 す る微 分を表 す。式 （14）よ り，

亀裂進展条件式 （tearing 　equation ） は次 式 で 表 され る。

　　 ω σr＝ん（α ，σ T，σB ，σT
’

，σB
’

，β
’
，γ
厂
）12　　　　　　　（15）

右辺 の 2 は ，式 （13）の δ
’
お よ び u が 約 2 倍 に 過 大推定 さ

れ る こ と に 対す る 修正 係数で あ る。

　 と こ ろで ， 亀裂先端塑性域長 さ に関 す る式 （ll＞を α に つ

い て微分す る と，次 の 関 係 が 得 られ る。
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　　91（α，σ T，σs，σ〆，σB
「
，β

1

，γ
’
）＝＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）
　　9、（a，．Or ，（f。，． ar 〜σ。

’
，β
’
，〆）一＝o

式 （15＞お よ び式 （16）か ら β
’
と γ

’ を消 去 す る と ， 亀裂 半 角

α と断 面 力 σ7 お よ び σ8 の 増分関係が 次 の よ う に 導 か れ

る。

　　晦
一凡 （α，　a 。，　a ，，　dσ，！da，　do。1dα）　 　 　 （17）

式（17）を用 い る と ， 亀裂が ぬ だ け進展 し た時の 断面力の

変化 ゴσT お よ びdσe を求 め る こ とが で きる。 付録 2 に 関数

凡 の 具体的 な形 を示 す。

　2．2．4　亀裂断面 の 最終強 度

　始 め に，基本的な純曲げの 場合を例 に ，亀裂断面 の 最終強

度の 決定法 を 示す 。 Fig．7（a ）は
， 曲げモ ーメ ン トM と亀

裂半角 α の 関 係 を 示 し た も の で あ る。点 A に お い て 式

（10）の CTOD が δ。。に 達 す る と， 亀裂 の 進 展 が 始 ま る。以

後 ， 曲げモ ー
メ ン ト増分 dM と亀裂進nc量　dα の 関係 は ， 式

一
P

墨
M

駄

丐

　

PPP

o
　　　

ae

　
eM

　
af

（a ）　 Single　loading

αtT

0

（b ）　 Combined　loading

　

PMH

Fig，7　Determination 　of　the　ultimate 　strength 　of

　 　 　 cracked 　section

（17）か ら求 め られ る。 曲線 C は α と全断面 塑性 モ ーメ ン

トの 関係 を表 して い る 。

　M と α の 関係 に は，材 料 の 亀裂進展抵抗 δcT お よ び ω 。。

の 大 き さに よ っ て ，
α 、 と a2 の 2通 りの 場合が 考 え ら れ る。

a 、 は 亀裂進展抵抗 の 大 き な材料の 場合で あ り ， 全 断面降伏

す る まで耐荷力 は増加 を続け ， 全断面降伏後，断面積の 減

少 と と もに 耐 荷力 が低 下 す る。一
方，a2 で は 全断面降伏前

に荷重低下が 起 き て い る。こ れ は，断面内 に 塑 性域が 広 が

る こ と に よ る耐荷力の 上 昇 よ り も ， 亀裂進 展 に よっ て有効

断面が減 る こ とに よ る耐荷 力 の 低下 の 方が 著 しい 場合 に 当

る 。
こ の よ うな亀 裂長 ・断面 力関係 を求 め る こ と に よ り，

α 1 の 場合 は 交点 B1か ら， ま た az で は点 B2 か らそ れ ぞ れ

最終強度が求 め られ る。なお，ω 。， が ／J、 さい 材料 ほ ど ， 新し

い 亀裂面 の 生成 に 必 要 な エ ネ ル ギー
は少 な くす む た め，同

じ δ、 ， で も M 一
α 曲線 は破線 の よ うに な り， 最終強度 は 低

下 す る 。

　Fig．7（b ）は軸力 と曲げの 組合 せ 荷重を受 け る 場合 の 断

面 力 の 変化 を示 し て い る。曲線r は，亀 裂断面 に Fig．1 の

向 きに 軸力 と 曲げモ ー
メ ン トが 作用 す る時 の 全断面 塑 性相

関関係 を表し ， 次 式で与 え られ る
5）。

　　・
「彦一

・・s（
1 十 1P22

拜 ）・S・・n α
一・ （・8）

こ こ で ， Mp ，凸 ：亀裂 の な い 円筒断面の 全断面塑性軸力お

よ び モ
ー

メ ン ト

　本研究 の 解析 で は ，比 例荷重 （式 （17）で dσ T！das＝一
定）

の 場合 の み を取 り扱 う。こ の 場 合，断面力は 0→A → B → C

の よ うに変化 し，単
一
荷重の 場合 と同様 に ， 最終強度は点

B で 与 え られ る 。

　 2，3　亀裂部 材 の 後最 終強 度解 析

　 2．3．1 塑性関節 の 導入

　亀裂断面が 最終強度に 達 した後 は ， 断面 に 塑 性関節 を導

入 す る 。 以 後亀裂 断面 の 内力は，負荷 の 続 く限 り，式 （18）

で 与 え られ る 全断面塑性相関関係を満足 し な が ら変化 す る

もの とす る。

　単
一
荷 重 に 対す る Fig．7（a ）に お い て ケース al で 最終

強 度 に 達 した 場 合，亀 裂 断 面 は す で に 全断面降伏 し て い る

の で
， そ の ま ま上記 の 解析 を行な う こ と が で き る e こ れ に 対

し，a2 の場合 は，最終強度 に 達 した殺階で は ， 全断面塑 性

条件 は ま だ満足 さ れ て い ない 。そ こ で ， まず 点 B2 の 断面力

に よ っ て 式（18）の 全断面塑 性条件 が 満 足 され る よ うな 亀裂

角度 （Fig．7（a ）の α f）を計算す る 。 次 に ， こ の 角度 α∫ ま

で
一

定荷重下で 亀裂 が進展す る もの と仮定して ， 全 断 面塑

性条件 を満 足 さ せ る （点 B ，
・）。同時 に，Fjg．8 に 破線で 示 す

よ うに，亀裂角度 af に 関す る弾性解析を別途行 い
， 亀裂 を

進展 させ た こ とに よ る変形の 増加 （B ，BF）を近 似的 に 評価

す る 。 以 後 ， 点 B ． か ら後最終強度解析 を行 な う。比 例荷 重

に つ い て も同様 の 手順 で 解析 す る。

　 部材の 弾塑性剛性方程式は 塑 性節点法
s｝

（PNM ） に よ り
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Fig．8　Load −displacement　 relatienship 　of

　　　 cracked 　 member

求 め る 。

　なお ， 荷重 比 が 変化す る
一

般的な場合 の 解析 は別 の 機会

に 報告す るが ，そ の 基本的手順 は以 下 の 通 りで あ る。

　式（8 ）の バ ネ 要素を用 い た 全体構造解析か ら亀裂断面 の

断面力増分 4σ丁 お よ び dσB が 得 られ る と，
こ れ ら を式（17）

に 代入 して，亀裂進展量 dα が 求 め られ る．亀裂長 に 応 じ て

バ ネ要素 の 剛性 を変化 さ せ な が ら増 分解析 を続 け る と

Fig．7（b ）の よ う な断 面 力 の 軌跡 0 → A → b → c を得 る。

こ の 軌跡 が 現亀裂 長 に 対 す る 全断面塑 性相関 曲 線 r と交

わ る ケース al で は，そ の 交点 か ら塑性節点法解析を行な

う。ケ
ー

ス a2 で は，軌跡上 で 原点か ら最 も離 れ た時（点 b）

に 全断面塑性条件が 満足 され る よ うな 亀 裂 角度 af を求 め

る。そ して，こ の 点 6 を通 る相関曲線 厂 を用 い て 塑性節点

法解析 を 始め る 。

　2．3．2　亀 裂 進展 条件

　Smithi7，は 幾何学的考察に 基 い て 曲げ を受 け る亀 裂 断面

の ，全断面降伏状態 に お け る CTOA の 推定式 を 導 い て い

る。本研究で は，これ を 軸力の 影響 を考慮で きる よう拡張

す る。

　ま ず部材 の 軸変形 お よ び 回転変形 に つ い て 次 の 関係 を仮

定 す る 。

　　 du。 c
＝ぬ

¢
，
砌 。＝duρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）
　　 ddinct＝　dipe，　ddic＝　diPP

添 え字 e お よ び P は そ れ ぞ れ弾性 お よ び塑性 に 関す る量

を表 す 。 す な わ ち，亀裂 断 面 に は 塑 性変形の み 生 じ，他の

部分 は弾性挙 動す る と考 える。

　次 に，亀裂断面の 回転軸は，Fig．9（a ）の 塑性中性軸に一

致す る と仮定 す る。こ の よ う に仮定 す る と， 亀裂先端位置

に お ける 軸 方 向の 伸 び の 増 加 dδ は，du ρ
お よ び dilPに よ

り生 じる成分 dδ【（Fig．9（a ）〉と， 回転角φ
P
が一

定 の 状態

で，中性軸が 確 だ け 移動 す る こ とに よ る 成 分 dδ， （Fig、

9（b ）） と の 和 で 与え ら れ る 。 す な わ ち，

d4 激

　 　 　 　 　 da

響講

（b ）　Component　due　to　the　shift　of 　neutral 　axis

Fig．9　CTOA 　at　fully　plastic　cracked 　section

　　d6＝＝dδ，十 dδ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

こ こ で，

　　dδ、
・・　rpdip

ρ
＋ 磁

ρ

　　ゴδ2
＝

φ
ρ
ゴζ

　　η
； ζ＋ Rcos α

　　ζ
一R … （9・緩 ）

式（20＞をつ ぎの 関係 に 代入 す る と，CTOA が求 め られ る。

　　・
一妻嘉　 　 　 　 　 （・・）

式（20）お よ び式 （21＞よ り， 全断面塑性状態に お ける亀裂進

展条件式が つ ぎの よ うに 得 られる。

・・cr
・＝［… （9・f青）・ ・… ］薯

　　　　 l　dup
　　　＋

π
一
万

＋

　　　壱φ
・

c・・（9・話 ）（・・ 青噐）　 （22・

　2．3．3　弾塑 性接 線剛性方程式

　式（18）を満足 して 全断面 降伏 した 亀裂断面 で は ， 負 荷 の

続 く限 りつ ぎの 関係 を満足す る必要が ある 。

　　4・一器げ ＋
一
器齢 ・誰・・一・ 　 （23＞

式（22》を d α に つ い て 解 い て 式 （23）に 代入 す る と，断面力

増分 と塑性変形増分 に 関す るつ ぎの 関係が 得 られ る。

　　ガ 審 狙 器齠 部卸
・
＋龜 φ

・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）

こ こ で

澤一幾 … ζ・ 去諸 器・・S ζ
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　 　 ∂r　　 1
　　 ∂M 　 脇

　 　 ∂1「　 　 1　 ∂厂

　　 ∂u
ρ
　 Rh 　∂a

繋一去器 … ζ… S α ）

　　ζ
一9・器 h・＝ eVcr−S−ip・C・・ ζ

式 （24）を 用い て，PNM に よ り亀裂部材の 弾塑牲剛性方程

式 を 導 く 。 PNM で は ， 要素内 部 は常 に 弾性で 塑性変形 は節

点に 縮約 され て 生 じる。す な わ ち，式（19）と 同 じ仮 定 に 基

づ い て，要素 の 剛性 が評価 さ れ る 。

　Fig．2 の 梁 ・柱要素 ガ の 弾性剛性方程式 を次式で 表す。

　　｛砒 ｝＝［Ke】｛du　
e
｝

こ こ で ，

　　｛ぬ ｝＝｛dP，　dV ，　dM ，　dPj・4竹 dM ，｝
T

　　｛du｝＝｛dUi　dVi　ddii　dU」 dVi　diPj｝τ

（25）

こ こ で は ， 節点 i，iが と もに 亀裂断面の 場合 を考 え る。梁・

柱要素 で は，節点力 ｛x ｝は P，M な どの 断面 力 に
一
致 す る。

そ こ で，式（18）の 全 断面 塑 性条件 を節点力の 関数 と見な し

て 塑 性流 れ理 論 を適用 す る と，塑性節点変位増 分 （亀裂 断

面 に お け る duP ，　ddiP）が 次式の よ うに 与 え られ る。

　　｛du
ρ
｝；［φユ｛dA｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔26）

こ こ で ，

　　［φ］＝［｛Xi｝｛M ・｝］

　　｛dA｝＝｛dA，　 daj｝τ

　　ω 一 ｛籌｝
　　　　dii　：節点 iの 塑 性節点 変位増 分 の 大 きさ を表 す

　 　 　 　 　 　 正 の パ ラ メータ

節点 iお よ び ノに お け る式（24＞の 塑性負荷条件 は， ま とめ

て 次 式 の 形 に 表 され る。

　　［の］
「

｛ぬ ｝十 ［谺］｛訟｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　（27＞

こ こ で ，［er］＝＝［ψ， ψノ1 （対角マ ト リッ ク ス ）

　　典
一繋雅・譲訝

また 全節点変位増分 ｛du｝は ， 弾性成分 ｛due｝と塑性成分

｛du　
P｝の 和で 与え られ る。

　　 〔du｝笠 ｛due｝一ト ｛du ρ
｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

式 （25）〜（28）か ら， 要素 ガの 弾塑性接線剛性方程式が 次式

の よ うに 求め られ る。

　　｛dU｝＝［K ρ

］｛du｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

こ こ で ，

　　［K
’
P
］＝［Ke ］

一
［Ke］［の］（［（P］T［Ke】［¢ ］一［朔）

一1
［φ］

T
［Ke ］

本解析法 に よれ ば，亀裂断面 が 全断面降伏 した 円筒部材 の

接線剛性方程 式 をマ ト リッ ク ス演算 の みで 求 め る こ とが で

きる 。

　な お
， 式 （26）の 塑 性 節点変位増分 ｛duP｝は，亀裂断面の

全 塑 性軸変位 お よ び 全塑性回転角に 相当す る た め ， Fig．2

の 場合 で は 要素 ｛ノあ る い は要素〆々の い ず れ か一方 に お

い て の み 降伏 を考慮 す れ ば よい 。亀裂 の ない 断面 （節点）

の 降伏 に 対 して は， 亀裂進 展の 影響 を表 す式 （27）の マ ト リ

ッ クス ［q】の 当該成分を 0 とお け ば ， 式（29）に よ り剛性方

程式 が 同様 に 求 め られ る 。 この よ う に本定式化 に従 うと，

部材 の 力学的特性が ， 亀裂 断 面 あ る い は部材端 に 設 け た節

点の 節点力 と節点変位 に 関 す る 増分 マ ト リ ッ ク ス 型 で 与 え

られ るの で ，亀裂部材 を有する構造 シ ス テ ム の 弾塑 性解析

を容 易 に 行 な う こ とが で き る 。

　2 ．4　解析 の 手順

　上記の 理 論 に 基づ く解析 手順 を以 下 に ま とめ る。

　（1） 式（8）を用 い て増分型 の弾性解析を行い ， 各 ス テ

ッ プ で 亀裂要素 の CTOD を式（10）よ り求 め る 。

　（2） あ る 亀裂要素 iの CTOD が δ。r に 達 す る と 弾性

計算 を一旦 打 ち切 り， 2．2．4 に 示 した 方法 で 要素 iの 亀裂

断面 の 最終強度 を求め る。

　 （3 ） 要素 iの 亀 裂 断面 が最 終 強 度 に 達 す る まで，再び

増分型 の 弾性計算 を行 な う。

　（4＞ 亀裂要素 が Fig．7（a ）の ケ
ー

ス al で 最終 強度に

達 した場合 は ，こ の 要素の 弾塑 性剛 性 マ ト リ ッ ク ス を 2．3

に 示 し た 方 法 で 求 め ， 解 析 を続 け る。

　 （5｝ 亀裂 要 素 が Fig．7（a ）ケ
ー

ス a2 で 最終強度 に 達

した 場合 は，2．3．1 の 手順 に よ り，全 断面塑 性条件を近 似 的

に 満 足 させ た 後，弾塑 性剛性 マ ト リッ ク ス を求め，解析 を

続 け る。

3． 解　析　結　果

　本解析法 の 妥当性 を 確認 す る た め ， 両 端 支持 され た 亀裂

円筒部材 に 軸心引張荷重 ， 純曲げ荷重 お よび偏心 引張荷重

の それ ぞれ が作用す る 場合 を解析 し，そ の結果をシ ェ ル 要

素 に よる FEM 解析 結果 と比 較 した。　FEM 解析 で は，都井

ら に よ り定式化 が 行 な わ れ た 4 節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ

ク。
シ ェ ル 要素 を用 い た

tS）。　Fig．1  に 亀裂断面近傍の 要素

分割 図 を示 す。境界条件 を単純化す るた め ，
い ずれの 荷重

条件 に対 レて も， 全 体 を シ ェ ル として 解析す る部分 と梁 ・

柱 と して 解析す る部分 に分 け ， その 境界面で 断面が平面を

保持す る と し て 両 部分 を結合して い る 。

　3，1 軸心引張

　Fig、11（a ）に 初期亀裂半角が πノ6お よび π14の 小 型 円筒

部材に つ い て 得 られ た 荷重 。軸変位 曲線を 示 す。本解析法

で は ，対称性 を考慮して 1つ の 梁要素で 解析して い る。一

方 FEM 解析で は約 400要 素 を用 い て い る。

　図中の 0 印 は ， 本解析法 で求め られ た 延性亀裂 の 発生時

点を表 して い る。実線 の FEM 解析で は，亀裂先端 の節点の

節点力 を順次 解放 す る こ とに よ っ て 亀 裂進展 を考慮 して お

り， 荷重
・変位曲線が の こ ぎり歯状 に 変化す る時点が ，延

性亀裂の 発生 を表 す 。 い ずれ の 初期亀裂角度の場合 も，本

解析法 に よ る 計算 結 果 は，初期 剛 性 ， 最 終 強度 さ らに その

N 工工
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Fig．10　Finite　element 　representation 　of 　cracked 　tubu−

　 　 　 　1ar　member

後の 挙動 と も FEM 解析の 結 果 と非常 に 良 く一
致 し て い

る。最終強度に 達 し た所 に 見 られ る水平部分 は，F三g．8の よ

うに 亀裂 を強制的 に 進展さ せ た こ と に よ る。

　Fig．　11（b ）は Fig．11（a ）の 円 筒 と同 じ材料 お よ び径／板

厚 比 で ，寸法 が 15倍の 実機 サ イ ズの 大型部材 に 軸心引張を

加 えた 場合の 結果で ある。材料が 同 じ亀裂進展抵抗 を有す

る 場合，大型部材 ほ ど断面降伏の 初期 の 段階か ら亀裂進展

が始 ま る こ と，お よ び亀裂進展が 始 ま っ て か らの 余剰耐荷

力が 大 きい こ とが 分 か る。曲 げ荷重 の 場 合 につ い て も同様

の 結果 が 得 られ て い る
7）

e 本解析結果 は FEM 解析結果 と こ

の 場合 も良い
一

致 を示 し て い る。

　なお 本解析法で は ， 亀裂断面が 全面降状す る前に 延 性亀

裂が 発生 す る と仮定してい るが ， 小径か つ 高靭性 の配管 で

は ， 全 断 面 降伏 後に 延 性亀裂 が 発 生 す る場 合 も 考 え ら れ る。

し か し ，本解析結果 か ら， 海洋構造物 用 の 大 型 部 材 に 対 し

て は上 記仮定が一
般 に 成立 す る もの と考え られ る。

　 3．2　純曲げ荷重

　次 に 亀裂 円筒部材 の 曲げ崩壊解析 を行 な っ た 。 荷重は 4

点曲げで 負荷 した 。 荷重 と荷重点変位 の関係 を Fig．12 に

示 す 。 本解析 で得 られ た 初 期の 剛性 お よ び最終 強度 は

FEM 解析結果 と非常 に 良 く
一

致 し て い る。最終強度付近

か ら変 形 に か な り差が 生 じて い るの は，剛性 に対 す る 亀裂

先端塑性域 と亀裂進展の 影響を無視 した こ と に よ る 。

一
般

に 軸力に 比べ て 曲げ が支配的 に な る程，断面の初期降伏か

ら全 断面降伏 に い た る まで の 変形量は 大 き くな る。した が

っ て ， 曲げ が 支配 的な荷重 条件で か っ 変形が 問題 と な る 場

合 に は ， 上 記の 影響 を考慮 す る必 要 が あ る と考 え られ る。

　3，3　偏心引張荷重

　偏心引張荷 重 を 受 け る 亀裂 円 筒部材の 解析結 果 を Fig．

13 に 示 す。こ こ で も初 期 の 剛性 と 最終強度 は本解析 法 と

FEM で 良 く一致 して お り， 組合 せ 荷 重 に 対す る 本解析法

の 適用 性 が 確認 さ れ た。た だ し，最 終 強度後の 耐 荷力 は 両
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Fig．11　Behav 圭or 　of 　cracked 　tubu玉ar 　member 　under

　 　 　 　 axial 　tension

解析法で非常 に異 な っ た 変化を示 して い る。本解析法で 得

られ る後最終強度挙動の 精度は式 （22＞の 亀裂進 展条件式 と

式（26）の 塑 性節点変位増分 の 精度に 依存 して い る。3ユ お

よ び 3，2 の 結果 か ら， 式 （22）は そ の 妥 当性が 確認 さ れた と

考え られ る 。 こ れ に 対 し ， 式（26）は ，必 ずし も実際 の 塑性

の 軸変位 と回 転変位 の 比を正確 に 表 して い な い 可能性が あ

る。こ の 点 に つ い て 今後 さ ら に検 討 す る 必要が あ る。

　3．4　最終強度相関曲線

　最後 に 引張力 と曲 げモ
ーメ ン トが比 例的 に 作 用 す る場 合
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Fig．14　Ultimate　strength 　interaction　relation 曲 ip

る 。 Fig．14 で も曲げが 支配 的に な る ほ ど最終強度に 対 す る

CVer の影響度が 増加 して い る。 なお ， 亀裂進展 パ ラ メータ の

影 響度 は 断面 寸 法 に よ っ て も変化す る と考え られ る 。

4． 結 言

Fig．13

　 0．6PIPp
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3．0

Behavior 　 of 　 cracked 　 tubular　 member 　 under

axial 　tension　with 　eccentricity

の 最終 強 度相関 曲線 を 求 め た 。 ttO＝rr／4 の 場合の 結果 を

Fig，14に 示 す。

　亀裂進展 は ， 軸力 と曲 げの あ らゆ る組合せ に 対 し て 最終

強度を大 き く低下 させ る。また 亀裂進展に 関する ω 。。 の 方

が ，亀裂発生 に 関す る δσ よ りも最終強度 に 対す る 影響度

が 大 きい
。 Fig．　ll（a ）と Fig．12 の FEM 解析結果の 比 較 か

ら 分か る よ うに ， 曲げ を受 け る 場合の 方が 引張の 場合 よ り，

亀裂発 生 か ら最終 強 度 に 達す る まで の 荷重 上 昇 は大 き く な

　周 方向貫 通亀裂 を有す る 円筒骨組構造の 弾 塑性解析の た

めの 理 想化構造要素 を提案 した 。 本論文の結果 を要約す る

と以下の 通 りで ある 。

　（1） 亀裂部材を
一

様断面 の梁 ・柱要素 と 亀裂断面 の コ

ン プ ラ イ ア ン ス を表 すバ ネの 集合に モ デ ル 化 して，部材 の

弾性剛性 マ ト リッ ク ス を簡易的 に 評 価す る手 法 を示 した。

　（2＞ 延性亀裂の 発生 と進展 に 関 す る 破壊パ ラ メ
ー

タ と

して CTOD と CTOA を それ ぞれ 選 ん だ。また ， 純曲げに

対 す る Sandersの CTOD と CTOA の理 論解 を，引張 と曲

げ の 組合せ 荷重 に 適用 で き る よ う拡 張 した。

　（3） 亀裂進展の 影 響 を考慮 した亀裂断面 の 最終強度の

簡易推定法 を示 した。

　（4）　亀裂 断面が 最終強度に 達した後 の 部材の 弾塑性剛

性 方程式 を塑性節点法 に よ り定式 化 した。本解析法 に よ れ

ば，亀裂進展 に よる構造内部 の 荷重の 再配分や 亀裂部材以

外の 崩壊 まで 考慮 した構造 シ ス テ ム の 弾塑性解析を効 率 よ

く行う こ とが で きる 。

　（5） FEM シ ェ ル 解析 との比 較 か ら，本解析法の 精度

の 高 い 適 用性 が 確認 さ れ た。組合せ 荷重 を受 け る場 合の後

最終強度解析 に つ い て は ，さ ら に 改良 の 必要 が あ る。

　今後は ，荷重比の 変化 を伴う不静定構造の 解析 を行い
，

より実用的な 解析法 に発 展 させ る予定 で ある 。

　最後 に ，本 研 究 の
一

部 は文部 省 科 学研究費（総合研究 A＞

補助 を受 け て 行 わ れ た こ と を 付記す る 。
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付録 1CTOD 理論解の 導出法

　Fig．　A1 に 座標系 と主 な応 力 の 定 義 を示 す。　Zt ・eは 亀裂

面を表す。 また変位 ， 応力に 関す る以下の 無次元 量 を定義

す る。

　　（u ，
創，w ）一 煮｛薦 諞 ）

（・・，・Xe）一
。±． ・

t。
・（締 ）

（L ， 倫 ， の「ゐ（7！，71，V ）

（臨 ，臨 5・）一灘 砿 ，M ；，・Sl）

（A1 ）

Z は亀裂面か らの 距離を R で 除 した無次元座標で あ る。ま

た x ． お よび Xe は ， 応 力境界条件 を考慮す るの に 便利 な よ

うに 導入 さ れ た応力関数 で あ り，後に 具体的に 示 さ れ る。

ε は式（6 ）に 与え ら れ る。

　Semi・Membrane 　Shell　Theoτy は ， 次式 の 微分方程 式 の

境界値問題 を解 くこ と に 帰着す る
13 ）。

　　（φ十 の5
’
一　iε

一2
の

t’
＝・0　　　　　　　　　　　 （A2 ）

こ こで ，

’
は θ に 関す る 微分を，また

’
は z に 関す る 微分

を表 す。φ は 複素関数 で あ り， 変位 お よ び応力関数 と次 の

関係 に ある。

　　 eu − di’

　　 ε
2v ＝一響

φ

　　 w ；− di− i（φ＋ ψ）
’
　　　　　　　　　　　 （A　3）

　　 ε
ZX 」＝一ゆ

’

　　ε
2Xe 一緬

す な わ ち，式（A2 ）を解 い て の が 得 られ る と， 変位，応 力 な

どあ らゆ る 量が 求め られ る。た だ しすべ て の 解は 実 数部の

み が 物理 的 意 味 を持っ 。

　応力関数 為 お よ び Xe は，境界断面 z・＝Oの 各点 に 作用 す

る単位 長 さ 当 りの ガ 方 向断面力 Tf お よび ゴ 軸回 りの モ

ーメ ン b び の 関数 と し て次式 の よう に 与 え られ る Is）。

θ
丁

Fig．　AI　Coordinates　and 　notations
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　　Xa‘＝（Mi − ei」
・
hx

」Fk）a：la
こ こ で ，α 　 ：gor θ

　　　　εi」h ：交代テ ン ソ ル

　　尸 イ 惣 4θ，ML ∬餾 θ

日本造船学会論文集　第 170 号

（A4 ）

式 （A4 ）に お い て ， ね じ りモ ー
メ ン ト C3 を Kirchhoff の 等

価剪断力 に 置 き換 え た後，式 （9）の応力境界条件 を考慮 し

て 尸 お よ び Mi の 積 分 を 行な う。そ の 結果 ， 式（9）は つ ぎ

の x に 関す る境界条件に 変換 さ れ る
11）。

　　X．
…O 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aliθ

　　εx ，
− o 　 　 　 　 　 　 　 （oく θく α）

　　　 − sin （θ一α）
一（θ一α ｝　 　 　 （a く θ＜ β）

　　　一・i・ θ一（・ 一θ）・晋・・ C・・ θ一…

　　　　 − G ，sin θ　　　　　　　　　　　　　　（γ＜ θく π ）

　　 u ＝・O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β＜ θ〈 γ〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5 ）

こ こ で ，G， ：積分定数

上 式の 計算 に tsい て は ， 式 （9）に 次の境 界 条件 を追加 し て

い る 。

　　∬・4θ一腰 ・ 　 　 　 　 （A6 ）

ま た，βく θく γ の 範囲で は応力境界条件 は与 え られ て い な

い の で，式（A5 ）の 第 4 式の 計算で は ， 次の 関係を利用 し て

い る 。

　　∬イ ・ ∬イ
ー
∬∬寺 觸 （・ ・）

式 （A5 ）を 式 （A3 ）の 第4 お よび第 5式 に 代入する と，特性

関数 φ に 関する境界条件 が 次の ように 求 め られ る。

　　 1〜｛idi
’
｝一＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a11θ

　　 φ
’＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β〈 θ＜ γ）

　　 R ｛ガφ｝＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　（0く θ＜ α）

　　　　　＋ ・・s （・
一

・）一静
一

・ ）
2

（・ ＜ θ・ β）

　　　　　一一
（・＋… θ）・ 参・

一
の・晋・s ・i・ θ

　　　　　　 ＋ π （π
一

θ）σ，＋ G 、
　ces 　e＋ G 、 （γ＜ θ＜ π ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A8 ）

こ こ で ， G2 ：積分定数

　 と こ ろ で ， の の 完全解 の。は 剛体変位を表す基 本解 OE，

無 限 遠 で の 引張 お よ び曲 げ に 対 す る単 純 梁 の 解 φT お よび

φ∂，さ らに 亀裂 の 影響を表す 特解 ψs の 和 で 与えら れ る 。 す

な わ ち ，

　　 φ c ＝ ¢ E 十 のr 十 φ E 十 （Ps　　　　　　　　　　 （A 　9）

こ こ で
，

　　 di。− ia一εbz＋ ∫C　COS θ＋ α 々 COS θ

　　diT− ［音・｛・・ … （… ）｝・
・

　　＋ （1・ ieZv）（｝9 ・
z一
り］・ T

di・ 一 吉【・… CGS θ・ i（… s θ
一

・ ・i・ θ）】・・

　　　　a，b，　c，　d ：積分定数

特解 φ5 は 無 限遠で は 0 に 収束せ ね ば な ら ない 。 引張 に 関

す る dir14｝
は 本研 究 の解析 に お い て つ け加 え られ た 。

　式 （A9 ）の dicを 式 （A　8）に 代 入 す る と， 特解 ψs に 関 す

る境界 条件が得られ る 。
これ らの条件 と，亀裂断面の θ＝ α，

βお よび γ に お け る disと その 微係数の 連続条件， さ ら に

無限遠で の 収束条件 か ら，Φ s が 求め られ る 。 そ の 計算手順

の 詳細 は文献 11）に 示 され て い る。

　得られ た φc を式（A3 ＞に 代入 し て ， 変位 お よび CTOD

が 求 め ら れ る。

　　　　　　 付録 2 関数 F ． の 具体形

　式 （17＞の 関数 凡 は，次式で 与 え られ る 。

　　凡 《¢ 絵＋器
一晒 一4Ps）・k

　　　　
−
（雅＋藷＋ q ・＋ d・Xz＋ 4r2）aTt

　 　 　 　 一A3− AIEI− A2ハ

こ こ で ，

　　・
一 … s α

一
去・ … a ，一 ・・→ tV2・ 1

A・
一
器

一
箒・・sa ，　 di2一馨

4 一釜一
器・…

　　Xi＝（Cobi
−

CibD ）々 1

　　22＝（ゐ わ一 d，b。）IA
　　s3＝＝（eobi− e 聖あ）！A

　　君耨（c 艮ao
− c 。の ）！A

　　乃百（ゴ1α 厂 deai）〃1

　　r，
・＝（elao − eoa 且＞fA

　 　五≡aob 】
一

α 艮bo

　　［・・
一・

診脅 ＋
」

診砺
一
鬱

・・
一鴛・・ ＋

・
書砺

一
鬱

あ畭 ・ ・ ＋塾
一
讐

b，
一霧

2
σ ・ ＋争

一
黌

　　CD一黌，　do− − c1，　θ。
一一1）1

　　・・
一黌・ ・… c駒

一一D ・

（A10 ）
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