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疲労 き裂進展解析の 高精度化 に 関す る研究
一
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嚢欝欝鑿
　　　　　　　　 1． 緒　　　　　言

船 体 離 に お け る ブ ラケ ・ ト立liig「徊 し溶接部 ビード止 端

は，船体 の 主要 な疲 労 き裂発 生 箇所 で あ る．ブ ラ ケ ッ ト端

部 の 応力集中部か ら発 生 した 表面 き裂 の 進 展解析 を WES
』28051’

・ ASME 　C・d・ S ・c・Xlzl，　 BSI　PD 　6493・・
等 の 規格

に よ る 方法 で 行う と
， 板厚方向の 非線形 な応 力分 布 を直線

近 似 し引張応力成分 と曲げ応 力成分 に 分離 し て 応 力分 布 の

標準化 を行 う こ と に な る。こ の 場合，特 に 角回 し溶 接部 の

よ う に 付加物 と溶接 ビードの 影 響 の た め 板 厚 方向だ けで な

く板 幅 方 向 に も非線形 な応力 分 布が 生 じる 場合 に は ，応力

分 布 を 安全 側 に 評価 す る傾向が あ る。その た め，き裂進展
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解 析 に 用 い る応 力拡大 係 数 （以 下，K 値 ） の 解析精度 は

よ くな い と 考 え られ る。本研究で は ， 表面 き裂面 の 応力 分

布 を な る べ く正 確 に考 慮すれ ば表 面 き 裂 疲 労進展 解析の 高
精度化 を実現 す る こ とが で き る と考 え，任意 分布応力 下で

の 表面 き裂 の K 値 を 算舸 能 な 影響関数法
・・
一

・ を用 い る

こ と に よ り解析 精度の 向上 を 目的 と した。著 者 の
一一

人 白鳥
は ， 3 次 元 表面 き裂 の 深 さ 方向及 び幅 方 向 に 任意 に 分布 す

る応 力 に 対 して，影 響 関 数法 に よ り き裂 前縁 の K 値 を効
果的 に 評 価す る方 法 を 提案 して い る

5）’” ）
。 提案 さ れ た 方 法

は，表 面 き裂 の き裂面の
一一

つ の 節点 に 単位力 を 受 け る き 裂
の K 値 を データベ ー

ス と し，き裂 の な い 部材 の 応力 解析
よ 嬬 られ る 仮想 き裂断面 の 応 力 分 布 か ら，K 値 の 重 ね

合 わ せ の 原 理 に 基 づ い て K 値 を解析す る 手 続 き を と る。
そ の 方 法 を可 能 と す る た め の

， 平板表面 き 裂，1／4 コ ーナ
ー

き裂 ． 丸棒 ・ロ ータ ・パ イ プ中 の 表 面 き裂 な ど各種表面
き 裂 に 対 す る K 値 の デー

タ ベ ー
ス （影 響係数の デー

タ ベ
』

ス ） が 作成 され て い る
5・一・1．ま た

， 影響係数 デ＿
タベ ＿

ス を用 い て 影 響 関数 法 に よ る K 値計算及 び 表面 き裂疲 労
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進 展 解析 をパ ーソナ ル コ ン ピ ュ
ータ

・一上 で 実現 で き る シ ス

テ ム が 開発 さ れ て い る こ とが 報告 さ れ て い る
IU〕−13）

e し か

し，それ らの シ ス テ ム で は，仮 想 き裂 断面 の 応 力 分布 の 近

似 式 （多項 式 ） を作成 し て 入 力す る 必要 が あ り，仮 想 き 裂

断面 の 応 力 分布 が 複 雑 に な る 場合 に は，応力分布 の 近似式

を作 成す る際 に 困難 が 生 じ る こ と が あ っ た。

本研究 で は，上 記影響関数法 に よ る き裂進展評 価を欲

元 FEM 入 力 データ （汎用有限要 素 コ ード ABAQUS に よ

る解 析 用 入 力 フ ァ イ ル の 節点 座標，要素結合デ
ータ ） 及 び

3次元 FEM 解析結果 を直 接 利 用 して 解析す る ソ フ トウ ェ

ア シ ス テ ム を 開発 した。また ， さ ら に 簡便化 の た め に，本

来 3 次 元 の 応 力解析か ら求 め る必 要が あ る仮 想 き裂 断面 の

応力分 布 を，2 次元 の 応 力解析 か ら求 ま る 応力集中係数 を

用い て 予 測 す る 近 似 式 を 作成す る方法 を決 定 した 。 この 近

似式 は，影響関数法 に よ る き裂進展解 析 の 簡便化 の た め に

有効 で あ る。以上 の 方 法 に 某 づ き， ブラ ケ ッ ト端部溶接 ビ

ード 止端 の 応 力 集 中 部 か ら発生す る 表 直1き裂 を 対象 と し

て，き裂進展解析 を実 施 し た 。3 次 元 FEM 解析 デ
ー

タ を

直 接利用す る影 響関数法 が 仮想 き裂 断面 の任意応力分布 を

表す 多項式 を作成 せ ず に 解析 で き る 有効 な方法 で あ る こ と

を示 し た 。また，2 次元 の 応力解析 か ら求 ま る応力集中 係

数 に よ り仮想 き裂断面 の 応力分布 を予測す る近似式 を用 い

た 影響関数法 に よ る き 裂進 展 解 析の 結 果 が，3D −FEM 解

析結果 を直接用 い た 場合 とほ ぼ
一・致 す る こ と を示 し，近 似

式 が 有効 で あ る こ と を示 した 。

　　　　　　　　 2． 実 　　　　　験

　　凵 本海事協会 規 格船体構造 用 高張 力 鋼 KE 　40 （TMCP

　処 理，板厚 25mm ） を供試材 と し た。供試材の 化学成分，

　機械的
’
性質 を Table 　l お よ び TablLe　Z に 示 す。

　　試験 体形状寸 法 及 び 荷車 負荷状 態 （4 点曲げ〉 を Fig．1

に 示 ち 試験 片の 瀦 は ， 被覆 ア
ーク溶攤 用 い た ・ 溶接

条 件 は ， 電 流 200〜21。（A ）， 電 圧 25〜3。（V ）・入 熱 量

20−，Z5　k （J！cm ） で あ る．疲労試験 に お け る き 裂形状
鹽

　　第 187L

．眩 は，ビーチ マ
ー一ク法 を用 い て学則定 した・疲 労試験 の 試

験 条件 は ， 応 力 範囲 tiσ＝127．5MPa ，応力比 （最 小 公 称

応力／最大 公 称応 力 ） R ＝O．1 と した。また表面 き裂の 幾何

形 状定義 は Fig．2 に従 っ た。

　　　　　　 3． 試験片 の 弾性応力解析

　き 裂進展解析 に 用 い る 応力
’1青報 を得 る た め ， 試験体 の

FEM 弾性応力解析 を 行 っ た。　Fig．1 の 回 し溶接部 を有す

る試験体 を 6面 体 ソ リ ッ ド要素 （8 節点）及 び シ ェ ル 要素

に よ りモ デ ル 化 し，応 力解析 を行 っ た 。 ソ リッ ド要素 に よ

る 解 析 （以 下 ，
3D −FEM ） は，汎 用 コ

ー ドABAQUS

Vcr．5．7 を 用 い ，シ ェ ル 要素 に よ る 解析 は ， 汎 用 コ
ード

7
P ／2　 20

P ／

9　　　　 0

　 　 　 　 　 　 　督

鶚

150300

rrable
・

 
・一 ・・・・… n ・f

　
KE4 ° steel 　 used

　
Fi喜 1

認嚇 翻2離 tWe 膩 Qintssp  
’

C Si 隔n P S

o．1 0。28 1．380 ．0080 ．004

C凵 閥i Cr 閥b

0．010 』 2o ．030 ．01

Table 　2　Mechanicul 　propertles　of 　KE 　4  steel 　used

YieId　 5tress

　　　　（隔Pa）

TensiIestrength

（MPa）

　　　　Elongation（瓢）

（Gauge　 len酵th ・ 200臨 》

454 560　　　　　　　　　 21

「
ー
I
」

←

　 　 　 　 　 　 　 　 w

一

c−polnt 　2c

Fig．2　 G ・・ m ・t・i・・1　d・fi・iti。 1・ e ［・u ・f・ce ・・ack

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

煮

疲労 き裂進展解析 の 高糟度化 に 関す る 研 究

n

Flg・33D −
s・1id　FEM 　m ・d・1 ・f ・pecim ・・ （1／2　m 。d。1）

C甲ck 　i皿 i重ia樋on

Stress 　distribution

　along 　thickness　direction

△ σ 1

↑
b

〈

0
△ σ 2

　　　　　　　　　t

Tensi ！e 　stress

231

Fig．4　 Shell　FEM 　model 　of 　specimen （ユ／2　mode1 ）

NASTRAN 　Ver ．70を 用い た。そ れ ぞ れ の 要素 分 割図 を

Fig．　3，　Fig，4 に 示す。ソ リ ッ ド要素 に よ る 解析 は 後 に 述

べ る 3D −FEM 解析デー
タ を利 用 した 影響関 数法 に よ る き

裂進展解析 を 実施 す るた めで あ り，
シ ェ ル 要素 の応力 解析

は，仮想 き 裂 断面 の 応力 分布 の 近 似式 を作 成す る の に 必 要

な 構造 的応力集中係数 Ks・を把握 す る た め で あ る。

4．　 き裂進展解析手法

　 4，1　き裂進展則及び各定数

　本研究で は ， き裂進展則 は 式（1 ）に 示 す Paris則 に 従 う

こ と とす る。

　　濃ア
ーc （tiκ ）

m

　　　　　　　　　 （1）

　 Paris則 の 材 料 定 数 ，　 C ，　m は，　 C ＝1．907× 1 
．1z

，　・m ＝

3．2 （単 位 は，磁 1（沼〉 ： m ，』κ ： MPa
 
’痂

一
） と した （強度

が 同程度 の SM 　50　B の デ ータ を用 い た
lo
）v また，初期 き

裂 寸 法 は．a ＝IO．5　mm ， 2c＝41．5 （繰返 し 数 N ミ7，40 ×

10°に お け る寸法） と した 。

　 4．2　従来法
1）・15L ’5 ｝

　本研 究 で は ，従来法 を板厚方向非 線形分布応力 を直線近

似 し て 解 析 す る 方法
11”3）

（直線近 似 法  と す る） と し た 。
K 値 計 算 に お け る応力範 囲 の 標準化 （直 線近似） の 方 法
は ， Fig，5 に 示 す よ う に表面 の 応力値 と き裂 最 深 部 の 応 力
値 を 直 線 で 結 び 近 似 す る。そ し て

， 表面側応 力 範 囲 を

tiσ1．，裏面 側 応 力範 囲 を tiσ2 と し て 応 力成 分 を Fig．5 中 に

示 す 引 張 応 力 成 分 Zat と 曲げ応力成 分 Ao 、 に 分 け る と い

amplitude

　　　　　△σ 1 ＋ △σ 2△σ
t

＝

　　　　　　　　　2

1畿 、：
tresS

△・
・

一

△α

蹇
△° 2

Fig・5　 Linea ・ apP ・・ xi1皿 ・ti… f　 arbitrary 　di，t。ib。 t。d
　 　 　 stress

う近 似方法 に な っ て い る。従 っ て ，角 回 し溶接部の 様 に，
き裂 発 生 点の 応 力 集 中が 大 き く， また，応力集中の 影響 で

特 に 板 厚 方向だ けで な く板幅方向 に も非線形 な応 力分布 に

な る 場合 に は ， 十分 に 安全側 の 予 測 に な る 傾向が あ る と考

えられ る。な お，従来法 で は，引張応力成分及び 曲げ応 力

成分 に分 離 した あ と は ， Newman ＆ Rajui5） の 平板中の 表

面 き裂 の K 値計算式 に 従 っ て ， そ の 時 の き 裂寸 法 に対 し

て K 値 を計算 し なが ら き裂進展解析 を 進 め て い くこ と に

な る 。

　 ま た，従来 法 に お い て ，非線形 な応力分 布 を考慮す る た

め の Fig．　6 に 示 す 計 算 モ デ ル に よ る 最深部 （き裂 底）A
点の K 値 に 対 す る補正 係 tw　FgA を 導 入 し た ケ ース に つ い

て も検討 した （直線 近 似 法  と す る 〉。F 。A は ， 非線 形 な

応 力分布 を考 慮 す る た め の 補正 係数で あ り，貫 通 き裂が き

裂 面 に 開 凵 力 を う け る場合 の影 響 係 数 と して 与 え ら れ る式

（2 ）を用い た
エ6，

。 つ ま り， Newwnan ＆ Raju の 算 出式 に 式

（2 ）の応 力分布 に 対す る 補正 係 数 を 導入 し て K 値 を 計算
す る こ と に な る。さ ら に ，凡 圃 及 び 板 表 面 の 点 に対 す る K
値 の （き裂 底 に 対 す る もの と同 様 な ）補 正 係数 瑪 c を 導
入 した場合 に つ い て も検討 した （直線近 似 法   と す る ）。
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∠
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一

Fig，6　 C ・1・ ul ・ti・ n　m ・d ・1 ・f ・… ecti ・ n 　f・ct・ r 宀b・

F 、A
−（

2
ノ‘）鰡 ［・・c・・艦

・

）
一

・・c ・・  」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

Fg 、 は 同様 な形 の 式（3）で 表 さ れ る と した 。

蝋 髪）濫 ）［・rCS ・・像 ）
−
a・c ・鵡 ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

　こ こ で ， σ，は ，
き 裂面 に 作 用 す る 板 厚 ま た は，板幅方

向の 分布応力で あ り， 3DFEM 解析 か ら 決 定 し た 。

　4．33D −FEM 解析 デ ータを直接 用 い た影響関数法 き

　　　 裂進展解析法

　4．3．1　影響関数法 及 び 影響係 数 データ ベ ース
5）〜u，

　著者 らの
一

人 で あ る 白鳥 に よ っ て 開発 さ れ た 影 響 関 数 法

は，表 面 き裂 の 板厚方 向 ・板幅方 向 に 任意 に 分布す る 応力

に 対 し て ，表 面 き裂 の き 裂底 及 び板表面 の K 値 を評価 す

る 方法 で あ る。そ の 方法 は ，
K 値 の 重 ね 合 わ せ の 原 理 の

基 づ い て い る。任意分布応力 を受 け る き 裂の ない 部 材 の 仮

想 き裂 断 面 の 応力分 布 に よ り，影 響係数が 定義 され て い る

節点 で の 任意 分 布 応力 o
’
、 を求 め れ ば式 （4 ）に よ りき裂底

及び 板表面 で の K 値 を求 め る こ とが で き る。

　　κ 、
．幺κ。の 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

　 　 　 　 j”）

　 こ こ で ，
κ 。 が 影響 係 数 で あ る 。 樹 ま・白鳥 に よ 略

種表面 き 裂 に 対 し て データ ベ ー．ス と し て 求 め ら れ て い

る
・）
−m。また ， 祕 ，鰯 が 定義 さ れ て い る き 裂面 上 の 節

点 の 数，Ki は表面 き裂前縁の 節点 に お け る K 値 を表 す 。

本論 文 で は，き裂 底 の 節点で κ・諏 表面 で Kc と す る・

　4．3．2　開発 し た シ ス テ ム と解析 の 手順

　本論 文 で は，FEM 入 力 データ と 応力 に 関す る 解析結 果

か ら直接，式 （4）に お け 価 を 求 め る こ と に よ り・影響

関数 法 に よ り K 値計算 お よび き裂進展解析 を 行 う ソ 7 ト

ウ ェ ア シ ス テ ム を開発 した。こ れ に よれ ば，仮想 き裂断面

に お け る応力分布 を多 項式 近 似 す る な ど して 予測 式 を作成

す る必 要 が な く，高 い 精度 が 期待 で き る 影響関数 法 に よ る

K 値計算及び き裂 進 展 解析 を容 易 に 行 う こ とが で き る。

　次 の （1）〜（4）に 解析 の 手順 を示 す。

1
：

：
　■

Fig．7　 Sy・t・m 且・w ・h ・・t ・ f　f・tig・… ack 　g・  wth

　　　 analvsis
　based　 on 　infuluerlce　function　 method

　　　 using 　3　D −FEM 　result

（1 ） 汎 用 有 限 要素解析 ソ フ ト ABAQUS （Ver．5，7） に

　よ り き裂 を想 定 す る部材 の ソ リ ッ ド要 素 （6 面体 8 節

　点 ） に よ る 応力解析 を行 う。そ の 際 ， き裂 を想定 す る 断

　面に き裂 は な い もの と し て 解析 を行い 仮想 き裂断面 に 垂

　直な 応 力の 分布 を把握す る。

（2 ） CAE ソ フ 1・MSC 　PATRAN （Ve ・・8・0） に よ り仮

　想 き 裂断 面 ltの 節点 に お ける 応 力値を出力さ せ る。

（
9e
）） 形 状関数 を仮 想 き裂 断 面 （き裂 の な い 断面）の 要 素

　分 割 に 適用 し，
Ki」 データ ベ ース の 各 節点 の 座標値か ら

　そ の 節 点 で の 応力値 を近似的 に 求 め る。

〈4 ） 以 e一まで で，K ，，が 定義 さ れ
冒
ごい る各節点 で の 応力

　値 が 求 ま る の で ， 式 （4 ）に よ り き 裂底 及 び板表面 の K

　値 が求 め られ る。

　以上 の 解析 シ ス テ ム の 全体構築図 を Fig．7 に 示 す。

　 4．3，3　開発 した シ ス テ ム の 詳細

　 3D −FEM 解 析結果か ら直接解析可能 とす る ソ フ ト ウ ー匸

ア の 概 要に つ い て 示 す こ と に よ り解析方 法 に つ い て 以 下 に

述 べ る 。

  き裂 タ イ プ選 択

　開発 した シ ス テ ム で は，平板中表面 き裂 ・ 平 板中 1／4 コ

ーナーき 裂，丸 棒 中 表面 き 裂，ロ
ータ中 軸方向表面 き裂，

パ イ プ 中軸 方向表面 き裂及 びパ イ プ 中の 周 方向内側
・外側

表面 き裂 の K 解 析及び き裂 進展解析 が 可能 と な っ て い る。

ソ フ ト ウ ェ ア に お け る表面 き裂 の き裂 タ イ プ の 選 択 画 面 を

N 工工
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Fig．8 に 示 す。

  デー
タ フ ァ イ ル 読み 込み 及 び K ，，定義点 に お け る 応 力

算出

　汎用有限要 素解析 コ ード ABAQUS に よ る 3DFEM 解

析 を 実 施 し た 後 ， そ の 解 析 結 果 を 直 接 利用 す る た め ，

CAE ソ フ ト PATRAN に よ り仮 想 き裂断面 の 節点 に お け

る応 力値 を フ ァ イ ル （仮 に JOBID．　rpt と す る） で 出力 さ

せ る。そ して，ABAQUS に よ り解析 を 実 施 す る た め の モ

デ ル デー
タ （節点座標 値 及 び 要素結合デ

ー
タ） フ ァ イ ル

Fig・8　 S・lecti・ n ・f ・u ・f・・e　crack ・typ・ f・・ an 。lysi。

Fig・91 ・p ・t ・f　d・t・ fi1・… dd ・termi 。 。巨。。 。f 。，。 ck

　 　 　 艮ocation
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（仮 に JOBID ．　inpと す る）を応 力 分 布 デ ータ フ ァ イ ル

JOBID．　rpt と と も に ソ フ トに 読 み 込 ませ る。こ こ で の ソ

フ トウーr一アーヒの 入 力画 面 を Fig．9 に 示 す 。

　こ こ で ， 上 述 の 2 つ の フ ァ イ ル 以外 の 入 力情報 と し て

は，次 の （a ）〜（e ）が 必 要 で あ る （Fig．9 の 画面 中央 に て

入 力）。

（a ） 3DFEM モ デル の 仮想 き裂 断面が x
’
yz 座標系 に お

い て 平行 な 断 面 （xy 断 面 ， 鄲 断面 また は 娜 断面）

（b）

（c ）

（d ）

（e ）

き裂 発生点 の 3D −FEM モ デル 上 の 節点

仮想 き裂断面 と それ に垂直 な軸 の 交点 の 座 標値

表 面 き裂が 進 展す る深 さ方 向の 軸 と正負 の方 向

表 面 き裂 が 進 展 す る 板表 面方向 の 軸 と正 負 の 方向

　以 上 か ら，き裂 が発生 す る位置 と進展 す る 方向 を ソ フ ト

ウ ェ ア 内 で 定 め る こ とが で き る e そ の 後，JOBID．　i。p に

て仮想 き裂断面 に 接 して い る ソ リ ッ ド要 素 を選 択 し， Fig．
／0 に 示 す よ う に，そ の ソ リッ ド要素 の 仮想 き裂断 面 に 接
し て い る 面 を新 た に 平 面要素 と して定義す る。

　定義 した 平 面要素 の 親座標 （X − Y 座 標）系 と正 規化

座標 （ξ
一

η 座標） 系 の 対応 を式 （5 ）の よ う に 定義す る。

に
x （x ， y） definedinKijdatabase

Y

’

！

一’’
！

planeeIementsdefinedonthecross
　 section

ofvir 加 alcracksurface

seleetPla ロ eele 皿 ent

includl翻9 （x、y） oint （x ，y）血 像，η）… ，di。、

’ η
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は式（10）で 表 さ 祕 補 止 係 数 F の 1直で あ る・
た だ レ 式

　
x 』

黒N （ξ・伽 　 　 　 　 （、）　 （・・）で … 精 円 緬 鍛 の 帖 の 舳 f直で あ る・

　　・ − SAi（ξ．・）・，　 　 　 　 　 　 F ・晦 房・幻 　 　 　 　 （、。）

． ， で：
−1

、V （，，，）。，艨 ・た ・面要 ・ ・ 形状関数 ・ ・ 　 C？・
・一・＋ ・，46・ 

” ｛’E

る 。 （x17　Yr）は ， 緬 要 素 中 ・・節点 座標値 で あ る・L は ・
1

  き 裂齷 聯

つ の 平 面要 素 を 構成 す る節 点数 で あ る。例 え ば ・
3D 一

　　 き 裂 進 展 則及 び Paris則 を指定す る入力画面 で 入 力 が 終

FEM 解 析 に 6 面体 8 鯨 四 ・ 1ミ 嚇 を 用 い 閥 合淀
了 す る と そ ・嬲 ・ Fig．ユ2 に 示 す 画面 ・ て 鍛 擁 解析 を

義 した 緬 驟 は ・個卿 点に よ 購 成 さ れ る・そ の 場合
zmaす る 。 tが で 謁 。

の 形状関数 は式 （6 ）で 表す こ とが で き る・
　　　　　　　　   　シ ス テ ム の 精度検証

畿∴1獣黠 ∴∴葡一（・，… ， 燕灘購簑輓繍騨
　　

（ξ・，η・）＝（
−L ／）

　 　 　 （、）
・ N ・wm ・・ ＆ ・・juの 平 板中・ ・ 値・1算 式 に よ る 概 係

・ た 愚 した 平瞬 内備 輌 力 ・式・・… 数

犠 讌磁 灘 畄臨瓢 。 、。 ・ 計

う に糠 す る・
　 　 　 　 　 　 　 　 算式 に よ る結果 は よ く

一致 し て い る ・
・ の ・ とか ら・本 シ

　　・（ξ，・）一部（ξ 癜 　 　 　 　
（’）

　 。 テ ム ・ よる 影響関細 ・ よ る噺 の 精 度検 証 が で きた も

　 こ こ で，σ，は，平面 要 素 の 節点応力値 で あ る・こ の 応 　　の と した ・

力値 は，．ヒ述 の JOBTD ．　rpt で 与 え ら れ て い る。次 に，　K ，，

が 定義 さ れ て い る 点 （x ，Y）が 含 ま れ て い る 平 面 要素 を定

め る。そ し （ s （a・，．Y）に お け る 応 川 直・誨 求 め る た め・

（x ，の に 対応す る正 親化座標 系 で の （ξ．η）の 位置 を近似 的

に 求 め る こ と に した ．t．ず，　Fig．10・o・示 す よ うに ・蜘 ）

を 含 む 平面要 素 を 正 親 化 座標系 で ξ方向及 び η 方向 に そ

れ ぞ れ 2踞 分割 し， 平面 要 素 L に （2．ny4　． 　1）
2
個 の 点 （ξ、t，

，t）（た だ し，　fe− 1，2，
…，2ta・ 1，1−− 1・2，

…，2M ＋ ］）

を定義す る．式 （5 ）の 関係 か 畝 の 式 （8 ）の よ うに 求 ま る

傷 の と （。 ，，）の 距 離 撮 も r」・ さ い と き の （… ，・UJ）を 近

似的に κ 。 力淀 義 さ れ て い る （x ，・y）と す る ・ そ の 時 の （ξ’・

　ijl）を （ξρ，η9）と す る・

　　炉 烈嘸 厭 　 　 　 　 （、）　 　 ，，g，、、　 T 。bl。 。 ・。・rre ・・… fac… F

　　　y，＝Σ N （ξた，η’）y ・
　 　 　 　 Tニ1

　　以 上 か ら，（x ，y）に お け る 応力値 を式 （9）か ら求 め る こ

　とが で き る。こ の 手 続 き を K ，，が 定羲 され て い る 各節 点 に

対 して 行 い ，そ れ らの 節点 の 応丿コf髄 決定 した ・

　　　・（ξ。 ・。）一嵐N （ξ・，・・〉・ z 　 　
（9）

  讎 一・べ 一・ ・ 擁 … 裂 寸法 ・ 対 す る き裂底

　
　　及 び板表面 で の K 値 計算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　本論 文 で 用 い た 平 板中 の 表 醸 裂 の κ ・

　f・’求 め られ て い

　 る き裂寸法 は次 の 通 りで あ る。

　ア スペ ク ト比 α／c ＝O．LO．2．0．4，0．6，LO ，2．0

　 き 裂 深 さ 板厚比 alt
＝0．1，　e．Z，　O．4，0．6，0．8

　　こ 描 耐 法 に 対 す る き 裂底 及 び板表面 で の K 値 を 式

　（4）に 9D 求 め る ・ と が で き る・K 値袵 係 数蚓 算 結

果 臓 示 し た 画 面 の
一

例 を F・g・・ll… 示 す Q 表昶 れ る値 　 ，、g．12　 R 。、ul・ ・… ack 　g・・wth ・・ aly ・・s
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Fig・13　 Cerrecti・ n 　fact・・ F ・ unCl ・・ unif ・・m 　t… iQ1ユ ・・ bendi。g

　 4．4 応力集中係数を用 い た近似式 に よ る影響関数 法 き

　　　　裂進展解析

　影響関数法 に 基 づ い た き裂 進 展解析を行 うに は，き裂 形

状 を模擬 せ ずモ デ ル 化す れ ば よ い
。 そ れ で も 3D −FEM モ

デ ル 作成 に は，多少 の 時間を要 す る。そ こ で ，本 来 3D −

FEM 解析 か ら求 め る 仮想 き裂断面 の 応 力 分 布 を，シ こr一ル
要素 を用い た 2次元 FEM 解析 や 弾 性力学 に 基 づ く解析 か

ら求 ま る応 力 集中係数 か ら予測す る
一

般 的な近似 式 が あ れ

ば ， き裂進展 解析 の 簡便化 に対 して 有効 で あ る。そ こ で ，

まず ， 本研究 で き裂進 展 解析 の 対象 と し た 角回 し溶 接部 か

ら発生 した き裂が 進展 す る 断面 の 応力 分 布 の 近似式 を作成

す る こ と を検 討 した。す な わ ち ， 溶接 ビード止 端部 の 局部

の 応力集中係数 臨 及 び シ ェ ル 要 素 FEM 解析結果 か ら

SR　202　B 法
171

に よ り求 ま る構造 的 応 力集中係 tw　Ks を用
い て 近 似式 を 作成 す る こ と を試 み た。こ れ に よ り角回 し溶

接部 か らの 表 面 き 裂進展 解析 の 簡便化 を行 い ，近 似 式 の 有

効 性 を検証 し た。

　角 回 し溶 接部 ビー
ド止 端 の 応力集 中 係 数 Kt は，溶 接 ビ

ード に よ る 局部 応 力集中係 lk　K ．と構 造 的 応 力集中係 数

Ks の 積 で 求 ま る も の と した。

　　κ 尸 飾 κ一 σ・ ・轟 　 　 　 　 　 　 （1ユ）

　σm 。 。 ：付加物角 回 し 溶 接 部止 端 の 最大 応力 （＝a 。）
　　 σ。：公 称応力

　 Kw ：溶 接 ビ ー
ド止 端部 の 局部応力集中係数

　　K ，
：構造的 応 力集中係数

　局部 応 力集中係 数 K．に つ い て は，各種 溶 接継手 に対 す

る 評 価式 が 作 成 さ れ て い る
1s’・1’〕．本試験片 の 場 合，T 字

隅肉溶 接継手 が 曲 げ負荷 を受 け る 場合 の 式 が近似 的 に 使 え

る もの と して 辻 が提案 し て い る結果 を用 い た
19｝。曲 げ荷 重

を受 け る T 字隅肉 溶接継 手 の 応力集中係数 は，次 の 式 で

与え られ る。

K ・，− 1＋1・… 蜘 ・581・（
旦
t）〕・

　　（e）
珊 1ta

・h俘）・（・〉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ユ2）
式 （12）　4

’
　rの ’f（θ）は フ ラ ン ク 創 こ関す る 修正 係 数 で あ り，

式 （】3）〜式 （15）で 与 え ら れ る。
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　　　・
一

・・p（一・．・・》茘
・・）

∫（θト
・
一

。。 pl
−

・，9・漉吾）
　　踵／＝t十 h

　 S ・．− tp十2hp

こ こ で ，t ：

H 本造船 学会論文 集＿第 187号

（13）

（14）

（15）

　　　　　主 板板厚 ， t， ：付加板板厚，　h ：付加板 側 脚

長，J・tp ：主 板側脚 良，θ ：フ ラ ン ク角 ， ρ ：溶接 ビ ード止

端半 径 で ある 。

　局部応力 集 中係数 は ビ
ード［ヒ端 半径 ρ と フ ラ ン ク 角 θ

の ば らつ き の 影 響 を 受 け る と考 え られ る。Fig．14（a ），

（b ）に 小野 塚 ら に よ る 歯科用印象剤 を 用い た 隅 肉溶接継十

試験片 の ビ ード止 端 半径 と フ ラ ン ク角の 測定髞 を （鰕

ビ ード止端 の ア ン ダ
ー．カ ッ トが あ る場 合 と な い 場 合 そ れ ぞ

れ に つ い て ）示す
2・）

u
こ σ，結果 を用 い て ，式 （12）に よ 球

め た 局部応力集 中 係 数 と ビ ード止 端半径 の 関係 を Fig，

15（a ），（b ）に 示 す。局 部 応 力 集 中 係 数 は Kw ＝2．43

〜3．86 の 糊 で ぱ らつ い て い る こ と が わ か っ た・シ ェ ・腰

素 FEM か ら SR ・202・B 法 に 従 っ て 求 め 騰 造的 応 力 剿 1

係数 は κ、
＝L13 で あ っ た の で

， 同 し 溶 接 部 の 応 力集中係

数 は ， 孟 ＝2．75〜4．37 の 間 に ある こ と に な る 。

　ビード止 端 半 径 及 び局部応力集中係数 に 上 述 の 平 均値

（，一・．09．・ mm ，・Kw − 3．08）を 用 ・・ る と付加物 鯛 し瀏 郷

止端の 応力 集 li1 係tw　K ， は，式 （16）の よ うに な っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　 K ，

二1（rvKs
二3、48

．一方，回 し醸 部 ピー阯 端か ら発生 す る き裂が 進 展す

る仮想 き裂断 面 の 応 力 分布近 似式 σCT，　y）を式 （17）の 形 に

仮定 した。こ こ で座標系 は Fig，2 に 従 っ て い る。

　　a （。
’，y）イ ω ，酬 ・ t＋ ・・（・

一鯛 　 ・・7・

　式 （17）の 右 辺 第
一項 を 溶接 ビード止 端の 局部の 高応力成

分，第 頸 を 公 称 応力成分 と考 え た ・trだ し）　 crtは 公 称

引 張 応力成分，σ。 は公 称曲げ応力成 分 を表 す 。式 G7）で

は 」 ω が 板幅方向の 局 部 応城 分 の 変化 を 表 し・・ω

が 板厚方 向の 局 部 応 力 成分 の 変化 を表 す もの と し た 。

〆ω に つ い て は ， 鯛 し 徽 ・ヒ端部近傍 の 板鰤 向 の 応

力分布 の 形 を考 え，式 CIS）に示す 3次 式 を仮 定 し た 。

2、5

02

51

01

（
EE
）
q
、

吩

三
コ

蹙
OO

ト

（
EE
）
q
．

 

三
で

98

ト

0．5

　　　　Frank　angle 　θ　（
，
　）

（a ）　Joil〕tswithout 　undercuts

　　　　　 Frank 　angle ，θ （
°
　）

　 （b ）　Joints　with 　undercuts

Fig．14　 R ・1・ti… b・tween ρ alld θ

畫．」
B
。

ε
匚
。

罵

セ
8
⊆

8
器
 
L

拐一
幅
oo

」

姦、・
B
。

犁
匚

。

冩

セ
8
仁
。

。

の

の

 

葛

悪
。
」

　　　　 Toe 　radius ，ρ （mm ）

（a ）　Joints　without 　undercuts

　 　 　 　 　 Toe 　radius ，ρ （mm ）

　　（b ）　エ〔〕ints　with 　undercuts

Fig．15　 R ・1・tl。・ b・tween 　Kw　 a ・d ρ
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　　ノω 一考拶
・一
表卯

・

＋ 1

た だ し，

　　・ 一… （t” 　・p）一・．・5S ・ x ・ B 　 　 （18）

　　 f（，x）＝o ： x ＞ B

こ こ で ，B は 付加 板及 び 溶 接 ビー
ドの 応 力集中の 影 響 が

及 ん で い る 距 離 を表 して い る もの と し た。こ の 距離 は S
（式 （15）参照）の 大 き さ の影 響 を受 け る と考 え ら れ るが，3
D ．FEM 解析 の 結果 か ら，式 （18＞に 示 す よ う に，　 B ＝O．75
S −．18mm と仮 定 し た。

　g（y）に つ い て は ， 切欠 き底 の 応力 分布 σ（yi）を表す と さ

れ て い る GlinkaEi〕の 式 （19）を参考 に し て，式 （］7）に お い

て
， 切欠 き底 の 最大応力 が K ，（σ 、

　＋　Ob ）に，切欠 き か ら板

厚方向 に 十分離 れ た と こ ろ で ，公称応力 値 に 近 くな る よ う

に 式（20）の 形 に 仮定 し た 。

・暢 矧げ 龍 ）
s’2

］〔・t ・ ・b（1
− 2y

　　　　t ）｝
た だ し，

　　ド ・普 　 　 　 　 　 　 　（エ9）

室
δ

b

　　
9S

譱

耄
tl　
e

籌
ま

萼
萇
　　

　
Fig，16　Stress　distribution　along 　p工ate 　surface
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　　・ω 一
留 ［倒

1

暢留門｛の ＋ ath（1＿
2y−

　　　　9 ）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞

　近似式 （式（17）， 式（18）及 び 式（20））及 び 3D −FEM の

応 力 分 布 を Fig．16，　Fig．17 に示 す。　Fig．16 は 板表 面 の 板
幅方向の 応力分 布 で あ る。Fig．　17 は ， 板厚 方 向 の 応 力 分
布 で ある e 以 上 の 近似式を 用 い て 影 響関数法 に よ D き裂進
展解析 を行 っ た。

　なお ，本 研究 で は， 角 回 し溶接部 か らき裂 進 展 解析 を実

施 す る た め ， 式（17）の 形 の 仮想 き裂断面 の 応 力分 布 の 近似
式 を作成 した が

， 応 力集 申 部か ら発生す る き裂が 進展 す る

仮 想 き裂断面 の 応 力 分 布 を 予 測 す る近 似式 の 作成 に お い

て，よ D 一般 的な場合 に対 し て も適 用可能 で あ る と考 え ら

れ る。

　　　　　 5．　 き裂進展解析結果及 び考察

　 実 験 を行 っ た 4 点曲げ疲 労 試験 に 対 して，応力分 布 の 直

線近似 に 基 づ く方法 値 線近似 法   ），板 厚 方 向 の 応力分

布 を考慮 した補 正 係数 （式 （2 ）） を 導入 した 方法 （直 線近

似法  ）．板 厚 方 向 ・板幅方向 の 応力分布 を 考慮 した 補正

係数 （式 （2 ）及び式 （3）〉 を 導 入 し た 方法 （直線 近 似法

  ）， 3D −FEM 解析結果 を直接利 用 した 影響関 数 法 に よ

る 方 法 及 び 仮想 き裂 断面 の 応 力 分布 の 近 似式 （ρ ＝1．09
1nm ，凡 二3．48＞を用 い た影 響関数法 に よ る 方法 そ れ ぞ れ に

つ い て き 裂進展 解析 を行 っ た 。 き裂深 さ a，板表面 半 長 c，
ア ス ペ ク ト比 a ！c，き裂底 K 値 Ka 及 び 板表面 K 値 K 。 に

つ い て そ れ ぞ れ Fig．18 か ら Fig．22 に 実験結 果 と と も に

示 す。

　3D −FEM 解析結 果 を直接利用 す る影 響関数法 に よ る 解

析 の 結果及び近似式 を用 い た 影 響関数法 に よ る 解析 の 結果
は と もに ， 十分安全側の 結果 を与 え る 直線近似 法 よ りも実

験 結果 に 近 い 結 果 を与 え て お り， 応 力 集中部 に 存在す る表

面 き裂 の 進 展解析 に 対 し て，有効 な解析方法 で あ る こ と が

わ か っ た。直線近似法  か ら  に つ い て 比 較 す る と，応力

（
£
δ
b

．
g
雨

t
詔

着

田
。

B

器
Φ 
葛

7罵
Eo2

　
Fig．工7　Stress　distribution　a 工o   plate　thickness

（
δ

 
ゴ
β

α
o

で

荏

o
鳴」
O

　　

Fig．18　Results　of　fatigue　crack 　growth

　　　　（crack 　depth　a
−N ）

rio6
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…

慧

ミ
1
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e

Fig，19　 R ・・ults ・f　 f・tigue　 c・a ・k　 g・・wth ・・ alyses

　　　　 （crack 　length　c／
−1＞）

1（
∈

 
 

皇）

皇
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

（a ）　Fvalue
．Eor　A ．
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lnfluence 　fu口ction 　method 　using 　3D
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　 　 In「1凵ence 　f 艮nctlo 匹　method

　　、、囎 、PP，。、im・ t・ ・ q・・t ・。 ・ （ρ
・1・・9… Kt＝3・48）

　 　 　ロ aノ匸
＝0．1　 ▽ a〆匸＝0・5

　 　 　0 　 a／c三〇．2　　 ◇ 　 a／cコ1・0

C
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．4

　　　　　　　　　　　　　　a／t

Fig．2、　 R 。、ul… ff・tiguc　 c・ack … wth ・ n ・ly・e ・ （Ka

　　　　 −
at

’

t）

一〇，4
　 0．O 0，2 o．4a

／tc
．6 o．B 1、o

　　　　　　　（b）　Fvalue 　for　C ．　P 〔）int

Fig．23　 C ・・rectl 。・ f・ ct ・・ Ff 。・ 4−P・i・t　b ・・di・ g　speci 幽

　 　 　 　 rr〕en

分布拷 慮 した 彫 騰 鱒 入 し腸 合 1・轍 結果 に 近 づ

く傾向が あ る。つ ま り，仮 想 き 裂断 面 の 応力分布 を正 確 に

考慮 す る ほ ど解析結果 が 改善 さ 漏 と考 え られ る・こ の こ

とか ら も，影響麟 法は 鯉 し溶接継手 ビード止 端か ら発

生す る 表 面 き 裂 の 麟 進 脚 鞦 に 対 し て 有 効 で あ る とい え

る ．款 ，3D．　FEM 解析 を巌 利用 す る 解析及 び近 似式

を用 い 蠏 析 a）4 点齢 試験牌 対す る翫 騰 （式  

参照） の 計 算 糸課 を Fig．23（・ ）・（b）に 示す ・ 酵 は よ
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く
一

致 して い る。3D −FEM 解析 か らの 直接解析 の 結果 と

近 似式 に よ る 解析結果 は ほ ぼ 同 じ結果 を与 え る こ とが わ か

り近似式 が有効 で あ る こ とが 確認で き た e

　
一

方．仮想 き裂断面 の 応 力分布の 近 似式 に お い て，局部
応力集中係数の ば らつ き に よ る解析結果 へ の 影響 を検討す

る た め，Figユ 5 の 局部応力集中係 数 が 最大値 及 び最 小 値
に な る 場合 と平 均値 の 場合 に つ い て き裂進展解析 を行 っ た

結果 を Fig．24 示 す。こ れ よ り応 力集中係数 の ば らつ き の

影 響 は 小 さい こ とが わ か っ た。
次 に・初期 き裂寸法 が小 さし蝪 合（a ！t・＝o．1）の 検討 を行

っ た 結果 に つ い て Fig．25示 す 。こ の 場 合 も
， 3D −FEM

解析結果 を直接利 用 す る 解析結 果 と近似式 を用 い た解析結
果 に っ い て の 解 析結果 の 差 は大 き くな い 。つ ま り，板厚 の

8割 まで き裂深 さが 進展す る寿命 に 対 す る 局部応 力 集中係

数 の 影響 は大 き くな い 。従 っ て ，局 部応力 集中係数 と して

平 均 的な 値 （ρ＝lmm ）を 用 い た 場 合 の 近似式 を用 い て 影

響関数 法 に よ り き裂進展解析 を行 え ぼ ， 3D −FEM 解析 を

　　　　　
一
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醵 利用す る影響蠍 法蠏 析結果 に 1まぽ近 い 結果 を与 え

る と考 え られ る。

　以．ヒの よ う に
， 式（］7）の 形 で 仮想 き裂断面 の 応力分 布近

似 式 を応力 集中係数 を用 い て作成する 方法 は，他 の
一
般的

な 応 力集中 を有す る部材の き裂進展 寿命評 価 に 対 し て も適
用可能 な手法 で あ る と考 え られ る。

　　　　　　　　 6． 結　　　　　言

　応力 集中部 か ら発生 す る き裂進展 解析手法 の 高精度化 。

簡易化 の た め，影響関数法 に よ る 方法 を検討 した 。 以下に

本研 究 の 結論 を示 す 。

（1） 3 次元 四 ・ ド螺 を用 ・・ た FEM 締 （汎 賄 限

　要素解析 コ ー
ド ABAQUS ）の FEM 入 力 データ 及び節

　点 応 力データ か ら 直 接 ， 影響関数法 に よ り K 値 計 算及

　び 疲労 き裂進展 解 析 を 可 能 とする ソ フ トウ ェ ア を 開発 し

　た。こ れ に よ り，表 面 き裂 が 進 展す る仮想 き 裂 断 面 の 応

　力 分布 を多項 式近似 す る こ と な く，3D −FEM 解析結果

　を直接利 用 して き裂進展 解 析が 可 能 とな っ た。
（2 ） （1 ）で 開発 した ソ 7 ・1・ウ ェ ア シ ス テ ム に よ り，回 し

　溶 接 部 を有 す る試験片 に 生 じた表面 き裂 の 影 響関数 法 に

　基 づ い た疲労進展 解析 を行 い ，応力 分 布 の 標準 化 （応力

　分 布 を直線近 似） を行 っ た 場 合 の き裂進 展解析結果 と比
較 し ・ よ り精 度 よ く実験 デー

タ を表 現す る こ と が わ か っ

　た。

（3） 応力集中部か ら発 生 す る 表 面 き裂 が 進展 す る仮想き
裂断面 の 応力分 布 を把握 す る た め に は，本来 ， 3 次元 の

FEM 応 力 解析が 必 要 で あ っ た が，そ の 応力分布を推定

す る 2 次元 の 応力解析 か ら求 まる 応 力 集 中係数 に 基 づ い

た 近似 式 を作成 す る 方法 を決定 した 。 そ の 方 法 に よ り，

角回 購 翻 か ら発 生 す る き裂灘 展す る断面 の 近似式
を作成 し，影 響関数法 に 基づ い た疲労 き裂進展 解析 を行
っ た 。 そ の 結 果 は，3D −FEM 解析結果 を直 接利 用 し た

影響関数 法 き裂進展 解析 の 結 果 と ほ ぼ 同じ結果 が 得 られ

る こ と をわ か っ た 。以 上 か ら ， 近似式 に よ る き裂 進 展解
析の 簡 便 化 は 有効 で あ る。
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