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・《展望 ・解説》

破壊の シ ミ ュ レー シ ョ ン

白　鳥　正 　樹
＊

　ABSTRACT 　The 　 fundamentals　 of　 the 　［inear　 elastic 　 fracture　 mechanics 　 are 　overviewed ．　 And 　 the

me しhods　 of　 evaluating 　the　stress 　intensity　factor　 by　 the　finite　 element 　 method 　 are 　 summar 三zed ．　 Finally

some 　 examples 　 of　 the　 computer 　 simulation 　 of 　fatigue　 crack 　 propagation　 initiated　 frQln　a　 surface 　 crack

are 　illustrated，

1．　 は じめ に

　破壊とは 物体 が 2つ 以上 に 分離す る 現象を さ し，大

は 構造物 の 破壊か ら小 は 原子面 の 分離に 至 る まで ，さ

ま ざまな ス ケール で眺め る こ とがで きる．した が っ て

そ の 現象は 極め て 複雑 で，破壊機溝を一
言 で 論 じる こ

とは 不可能で ある．図 1は種 々 の ス ケ
ー

ル で 眺め た 破

壊 の 様 相 に つ い て ， McClintockt｝

が 整理 して ま と め

た もの で あ る．すなわち
一

番右側 の 10cm の オ ーダ ー

は 実験 室 に お け る材 料 試験 の オ ーダ ーで ，通常 の 材料

力 学 的 手法に よ っ て 破 壊条件 を定 め るた め の，引張 り

試 験，疲 労 試 験，ク リ ープ 試験 等 が こ の 部分 に 相 当 す

る．そ の 隣 の 1 〜／0
−lcm

の オ ーダー
は構造部材 に 発

生 す る き裂に 注 目 して ，き裂 先 端の 特異 性 が問 題 とな

る範囲で ある．こ の 範囲 の 議論に お い て は ，い わゆ る

破 壊 力学 的手法 が 適用 さ れ て あ る 程度 の 成 功を 収 め て

い る．そ れ 以下 の ス ケ
ール で は 金 属の 結晶構造等 の 材

料 の ミ ク P な非均質性が 問題 とな り，こ の 範囲に お い

て は ，破壊 の 発生 と伝 播 の 機構に 関 して ，種 々 の モ デ

ル が 提案 され て い る もの の，まだ 定量的に 全体艨を把

握す る まで に 至 って お らず，未知の 部 分 が 多 い ．

　本稿に お い て は，き裂先端 の 特異性に 注 目した破壊

力学的手法の 考え 方 と，こ の 手 法 に 基 づ く コ ン ピュー

タ
・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 方法 お よび その 成果に つ い て

述べ て み た い ．

2．　 破壊力学の 立場

Sirnulation　 Qf　Fracture．　 By　Masaki 　 Sftiratori （Depし

of 　Mechanical　 Engng ，　 and 　Mater孟al　 Scie【1c 巳，　 Yokoha ．

ma 　National 　University）

＊ 横浜国立 大学工 学部 　生産 工学科
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図 1　種 々 の ス ケ ール で 見た 破壊の 様椙

　破壊 力学 は き裂 を 含 む 部 材 の 応力解析 と破 壊靱性試

験 との 2本 の 柱か ら成 っ て お り，した が っ て 基本的 に

は 構造物 の 応 力解析 と材 料 試 験 の 2 つ か らな る 材料力

学的手法の
一

分野で ある とい うこ とが で きる ．す なわ

ち 材 料 力学 に お い て は 構造物中の 応力 集 中 部等 に お け

る最大応力 σ，、La 。 を 応力解析に よ り求 め ，こ れ と材料

試 験 か ら得 られ た 材料強度パ ラ メ ータ （例 え ば 降伏 応

力 σ v ，引張 り強 さ σ 8 等）か ら

　　　σ。．。。 ≦σ，！F 　 　 　 　 　 　 　 （1）

と な る よ うに 設 計を 行 う．こ こ に F は 安全率で 、外力

を 推定す る際の 不 確か さ，構造物 の モ デル 化 と応力 解

析に よ っ て 生 じる誤差 ，お よび材料自身の 強度の ぱ ら

つ き等を考慮 して ， それ ぞれ の 場 に おい て 経験的に 定

め られ て い る．き裂の ま わ りの 弾 性応力場 は
一

般に

am ．a ． が無限大となるた め に ， 式 （1）を その ま まの 形

で 適用す る こ とは で きな い 。し た が っ て き裂近傍 の 弾

性 応 力場 を 特性づ ける パ ラ メ
ー

タ K を 用い て 式（1 ）の

代わ りに

　　　K ≦1（cfF 　　　　　　　　　　　　 （2）

に よ り脆性破壊を 防止す る条件を記述 し よ うとす る立
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矧

図 2　き裂の ある部 材お よび構造物の 健全 性 評 価

場 が，い わ ゆる線形 破壊力学 と呼 ば れ る もの で あ る．
こ こ に パ ラ メ ー

タ K は応力拡大係数 （Stress　lntensity

Factor） と呼ば れ，ぎ裂 を 含む 部材形 状 お よ び 外力に

依存する 量 で あ るの に 対 し て
，
Kc は 破壊靱性 （Frac・

ture
　
Toughness ）と呼ば れ，与え られた 温度お よ び 環

境 の 下で 材料 に 固有 の 値を 持 つ 量で あ る．

　線形破壊力学 は 1957年に 米 国 の Irwin2〕

に よ り提唱

され て 以来活 発な 研究が 行わ れ ， 新 た な学問体系 と し

て完成 し つ つ あ る．こ の 方法は 基本的 に弾性解析に 基

づ くパ ラ メ
ー

タ K に よ り破 壊 条 件 が 記述 され る の で
，

き裂先端近傍 に 生 じる塑 性域が き裂 や 他 の 部材寸法に

比 べ て 十 分 に 小 さ い
，

い わゆ る小規模降伏 の 範 囲 で の

破 壊 の 問題 に 対 し て 有効で ある．小規 模降伏に お ける

破壊現象 として は，先 に あげた 脆性破壊 の 他 に ，疲労

破壊 お よ び 環 境 強 度 の 問題等が あ り， 実際に こ の 方面

の 破壊防止 設計に 対 して 線形破壊力学が 応用 され る よ

うに な っ て きて い る．疲労あ る い は 環境強度 の 問題 に

対 して は ，き裂伝播速度 dafdN あ る い は da／dt （a ：

き裂 長 さ，1＞ ：外力繰返 し数，t ：負荷時間）がK あ

る い は そ の 振
．
幅 4K の 関数 で ある と して

　　da／dN ＝f（dK，　K ） あ る い は da〆dt ・＝ f（K ） （3 ）

に よ っ て 破壊条件が 記述 されて い る．

　 こ こ で 線形破壊力学が 実際に どの よ うな形 で と り入

れ られて い る か ，い ま 少 し詳 し く述べ て み よ う．図 2
は き裂を含む構造物の 健全性評価を 行 うた め の 手順 を

示 した もの で あ る
3）． 左上 の 図 は実構造物を表わ して

お り，超音波探傷法，磁気探傷法，あ る い は ア コ ース

テ ィ ッ ク ・エ ミ
ッ

シ
ョ

ン 法等 の 各種非破壊検査法に よ

り，
こ の 構造物 の 部材の

一
部 に き裂が発見 され た もの

と想定 し よ う．こ の ぎ裂は そ の 後の 外力変動あ る い は

応力腐食等に よ り徐 々 に 成 長 し，遂 に は 不 安定 な最終

破断を ひ き起 こす危険がある．現時点 に お い て，あ と

どの 位の 使用期間の 後に 不 安定な破壊が 生 じる の か を

予測す る こ と が 重 要 な課題 と な る．こ れ は 図 2 に 従 っ

て 以 下 の 手 順 で 行えば よい．

（1＞ 予想され る外力に 対 して 構造物中 の き裂 の K 値あ

　　る い は dK 値 を 求め る．

  　こ の 構造物と同 じ材料を用 い て 同 じ使用環境下 で

　　破壊靱性 試験を行 い，式  の Kc お よ び 式（3）の 関

　　数形 の 具体的な形を求 め る．こ れ は 普 通 は こ の 構

　　造物を 設 計す る 段 階で 行わ れ る．

（3） （1）で 計算した K  ax と  で 求め た K ， とを つ き合

　　わ せ て ，式  の 条件 が 満足 され る か ど う か 調 べ

　 　 る．

（4） ま た こ の 際破壊は 不 安定なき裂 の 伝播 だ け で な

く，塑性不安定 に よ っ て も 生 じる こ とを 考慮 し

て ，こ の 材料 の 降伏応力 と部 材 形 状 とか ら塑性崩

壊荷重 凡 を 求 め て お き，外力 が こ れ よ り大 きい

か 否か 調 べ る．

（5） （3）， （4）の 調査 に よ りこ の き裂 は まだ安定で ある と

（6）

判断 され た 場合，一定 期間 ご とに 式〔3）を積分 して

き裂の 伝播量 Aa を求め る．
こ の き裂 の 伝播 に よ り，き裂 まわ りの 最 大応力拡

大係数 Km 。。あ る い は 塑性 崩 壊荷重等が変化す る

の で，改め て 〔3），（4）に よ りこ の き裂 が 安定か 否 か

を 調べ る，

〔7）   ， （6）の 操作を繰返す こ とに よ り ， あ と どれ だ け

の 期間外力が 負荷 され る と，こ の 構造物 が不 安定

破断を ひ き起 こ す か を あ る程度予測す る こ とがで

きる ．

　以上が 稼動時に お け る破壊の 予知に ，線形 破壊力学

が どの よ うに 応用 され る か を 示 した もの で あ るが，一

般 に線形破壊力学は 稼動時 の み で は な く， 設計，材料
の 選択あ るい は破壊事故の 診断等 に 際し て も広 く と り

入 れ られ る よ うに な っ て きて い る．

　上 に 見 た よ うに線形 破壊力学 の 方法に お い て は ，応

力拡大係数 K とい うひ とつ の パ ラ メ
ー

タ に よ り破壊条
件が 記述 で ぎる こ と （one 　parameter　fracture　 cr 量te−

・i。 n の 概念） が 前提 に な っ て お り， こ れに よ りき裂

を含む 部材 の 強度 の 推定 が 可能となる．した が っ て 破

壊力学は実構造物あ る い は 試験片に お け る こ れ らの パ

ラ メ
ー

タ の 解 析 と， こ れ ら の パ ラ メ ー
タ で 記述 され た

破壊靱性値を求め る材料試験 とい う 2 本の 柱か らなる

こ とは す で に 述べ た 通 りで あ る．

　な お 大規模な塑性変形を伴 う高靱性材料 に 対す る破

壊 を 記述す る パ ラ メ ー
タ と して は ， J積分，　COD （き

裂開 口 変位 （・・ a ・kQp ・ni ・ g　 di・pl・・em ・nt ）），テ
ィ ア

リ ン グ モ デ ＝ラ ス 7等 が 提案 され ， 現在精 力的 に 研究

一 10 一
シ ミ ュレ ーシ

ョ
ン 　第 5巻第 2 号
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が 行 わ れ て い る．

3，　 応力拡 大係数の解析

　 3．1 応力拡大係 数の 定義と そ の 性質

　
一
般 に ぎ裂 先端 近 鱒 の 応 力場 は 基本 的な 3 つ の 型に

分類する こ とが で ぎ， その 各 々 は 図 3に示 す 3 つ の 変

形 モ ードに 対応 して い る．Irwin は 図 3 に 示 した それ

ぞれ の 変形様式に 対す る 応力場お よび変位場を，2次

元弾性論 に お け る Westergaard の 方 法
4〕

を用 い て 陽 な

形 で 導 ぴ い て い る，こ こ で は 簡単の た め 最 も重要 な モ

ード1変形に対す る結果の み を 示す，

嘱裳1髭：礁）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
た だ し，座標お よび 応 力成分に 関 して 図 4の 記号を用

い，ぎ裂先端を原点 とす る極 座標 （r，θ）は X − y 面

内に とる もの とす る．また 上式 に お け る G ，レ は それ

ぞれせ ん 断弾性係数 お よび ボ ア ソ ン 比で あ る．式（4）
は 平 面ひ ずみ に 対す る結果で あるが，平 面応力 の 場合

に は変位 η に 関す る表示式に お い て ポ ア ソ ン 比 り を

v ！（1＋ v ） で お きか えれ ば よい ．式 （4 ）は r に 関す る

高次の 項 を無視す る こ とに よ り得られ る．した が っ て

こ の 式は r が き裂長 さ とか リ ガ メ ン ト長 さ等の x
−

y

面内の こ の 物体に 関係 した 寸法 に 比べ て 十分に 小さ い

場合に よ い 近似を 与え る も の と考 え る こ とが で きる，

また r が 0 の 極 限 で は こ れ らは 厳 密解 とな っ て い る．

式（4 ）中の パ ラ メ ータ Kt は モ ード∫変形 に 対応す る

応 力拡大係 数 と呼ばれ て い る． こ の 応力 拡 大 係 数 は

座標（r，の に は 依存せず，したが っ て 応力場 の 強さに

は 影響す るが，分 布の 形 に は影 響を 与え な い とい う点

に 注意を 払 っ て お くこ とが大切 で あ る．式（4 ）を次元

解析の 立 場か ら眺め てみ る と ， 弾性体の 場 合，応 力 拡

大係数は 外力の 大きさに 比例 し，また き裂 を含む物体

の 形状に 依存 し て い る こ とが わ か る．無 限板中の 長 さ

2a の き裂 に 対 して 遠方 で σ o の 一様引張応 力を受け

る場合

　　　K ∫
＝＝σ oV

−
F臣
一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で与えられ る，

　完全弾性体 に お い て き裂が α だ け 伝 播 した 場 合の エ

ネル ギ ー解放率ば図 5を参考に して

・ ・
一
｛跳 齪

一蟋 ∫1・黔 ・ 　 （・ ）

上 式の av お よび v は 式 （4 ）に お い て それ ぞれ r ＝ 2 ，
θ＝ 0 お よび r ＝ α

一x ，θ＝r，を代 入 す る こ とに よ っ て

　 　 y　　　　　　　　　　　　 y

轄メ
　　　　　　　　　　　　　　　切
モ ード 1　 　　　　　 モ ードユ1　　　　　　　 モ

ー
ド且L［

　　図 3　基 本的 な 3 つ の き裂変 形様式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
a
「

　 　 　 　 v

壞タ

図 4　 き裂 先端の 局所座標 と応 力成分の 定義

：：：三i x

　図 5　弾性 き裂の 進展

得られ る．こ れ らの 値を代入 して 積分を 実行すれ ば

9 ・
一ユtti−KJ・ユ ガK ・

・

　 　 （・）

だた し E ； 2G （1＋ レ）は縦弾性係数を表わす．式（7 ）

は エ ネ ル ギ
ー
解放 率 と応 力拡 大 係 数 の 間 に 直接の 関係

が あ る こ とを示 して い る，

　3，2　有限要素法に よる 応力拡大 係数の 解析

　
一

般 に 応力拡大係数の 解析は き裂を含む 弾性体の 解

析に よ っ て 行わ れ，そ の 方法に は 古典的な 弾性理 論に

基づ く方法 ， 転位の 連続分布に よる ぎ裂 モ デ ル を用い

る 方法 ， 選点法，体積力 法 お よ び 境 界 要 素 法等 が あ

る．比較的 簡単 な形状に 関 す る応 力拡大 係数は 既 に 種

々 の 方法で 求め られ，それぞれに 対 して 図 表が 準備 さ

れ て い る．しか し実際 の 3 次 元構造物へ の 応用を 考え

る とき，解析は 極め て 複雑とな り，個 々 の 問題 に 対 し

て 有 限要素法を用 い て K 値の 解析を しな けれ ば な らな

い 場合も多い ．こ こ で は 有限要 素法が K 値 の 解析に い

か に 応用 され るか に つ い て 述べ る．

　有限要素法に よ りK 値を 求 め るに は 以下 の よ うな 方

法が提案さ れて い る．

　　直接法 ：変位法，応力法

　　エ ネル ギ法 ；全エネル ギ 法，VCE 法 ，
　 J積分法

　　重ね 合 せ法 ：山本の 方法，特異要素の 使用等

以 下 主 な方法 に つ い て そ の 概 要 を 述べ る ，詳細に つ い

て は 文献（5）を 参照 さ れ た い ．
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図6　Barsoum の 特異要素

　直接迭　有限 要素解析 の 結果得られ た き裂先端近傍

の 応力あ るい は変位 の 値を直接式（4 ）に 代入 して K 値

を 求め る もの で ， 応力を用 い るか 変位を 用 い るか に よ

っ て それぞれ直接応力法と直接変位法 とに 分 け ら れ

る．こ の 場合 ， 代 入すべ き応力ある い は 変位の 値は そ

れぞれ θ＝・O あ るい は θ＝π に 対す る 値を 用い る．一

般 に 使用 され て い る 汎用 の 有限要素法の プ 卩 グ ラ ム は

節点変位を未知 パ ラ メ ータ とす る変位法の プ ロ グ ラ ム

が多く，これ か ら得られ る 結果 は 変位 の 方が 応力 よ り

も精度の 点 で 信頼性が 高い ，した が っ て こ れ らの 値を

代入 して 得られる K の 値 に つ い て も，変位に 基づ くも

の の 方が 応力 に 基 づ く もの よ り精度 が 良 い ，

　とこ ろ で 直接法に よ りK 値 を求め る 場合，有限要素

法に よ っ て 求め られた 解が き裂先端近 傍に お い て 十分

に 精度 の 良 い もの で な けれ ば な らな い ．一
般 の 要索を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1

用い た 場合，式（4）で表わ され る よ うな r7 の オーダ

ー
の 特異性を 表現す る こ とは で きない．そ の た め に き

裂先 端近傍で は 応力 と変位 の 精度は それ ほ ど期待で き

ず， した が っ て こ れ か ら求め られ るK 値 の 精度もあ ま

り良い とは 言 えな い ．した が っ て直接法に よ りK 値を

求め る 場 合，以 下に 述べ る よ うな解 の 精度を 改善す る

た め の 工 夫 が 行 わ れ て い る ．

（1） き裂先端か らの 距離 r の 異な る点で 式（4 ＞に よ り

　　 K 値を 計算 し，K と r の 関 係を プ ロ
ッ トして r →

　　0 に 外挿 した 点の K 値を以て こ の ぎ裂 の K 値とす

　　 る （外挿法）

（2｝ 変位分布 と して 式（4 ）を 用 い る 代 りに 高次 の 項 ま

　　 で 含め た式

　　v − aVF ＋br　 （・ − 4要1
蕁

レ
κゆ

　　を 考 え，有限要素法に よ り得 られ る 2 つ の 節点 の

　　き裂開 口 変位 よ り朱定係数 a，b を 定 め て K 値 を

　　求 め る （2点変位法）
　 　 　 　 　 　 　 ＿±

〔3） き裂先端 で r2 の 応力の 特異性を表現で きる特異

　　要素 を使用す る．

　 エ ネ ル ギ法 　弾性 体に お け る き裂 の 伝 播に 伴 う； ネ

ル ギ 開放率9 とK 値は 式（7 ）の 関係で 結ば れ る．一
方

δA の き裂伝播 に伴 うひ ずみ エネ ル ギの 変化を δU と

すれ ば

　　ρ一署 （変位拘束の 場合）・

　　 （外カ
ー

定 の 場 合 ）

と表わす こ とが で きる，

か ら式 （8 ）に よ り9が求 まれば，

また は β一雅
　　　　 （8）

　　　　　　　　　　 した が っ て 有限要素法の 結果

　　　　　　　　　　　　　　 こ れと式（7 ）の 関係

か ら応力拡大係数 を求め る こ とがで ぎる，有限要素法

に よ り 9 の値 を 求め る場合 ， 次 に 述べ る 2 通 Oの 方法

が ある．

（1） き裂面積 が A お よび A ＋ δA の 2種類 の 問題に つ

　　い て ， それ ぞれ弾性解析を行 い，両者 の ひ ずみ エ

　 　 ネ ル ギ の 差 δび を 求 め る．

  　き裂伝播量を
一

節点分 とせ ず ， き裂先端 の 座標を

　　適当に ず らす こ とに よ っ て ぎ裂 を伝播 させ る．こ

　　 の操作に よ っ て変化す る剛性 は き裂先端を 囲む 要

　　素 の み で あ るか ら，消 去 法 に よ り連立
一

次 方程 式

　　を 解 く場 合に は ，前進消去 の 過程 に こ の き裂伝播

　　の操作を 組み 入れ る こ とに よ り，一
回 の 解析 で

　　δU を 求め る こ とが で きる （VCE 法）．

　Barsoum の 特異 要素　 2次元 問題 に お い て 普通 の

8 節点 ア イ ソパ ラ メ ト リ ッ ク要素 で は 図 6（a ）に 示 す

よ うに 辺 の 中点 に 節点が あ る，こ の 要素に お い て 節点

1，8，4 を 1点に 合体させ る とともに 節点 5，7をそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一
去

れ 辺 の 4 分 の 1 の 位置へ ず らす こ とに よ り， r　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 と

r
−1

の ひず み の 特 異 性 を 同時 に 持 つ 要 素 をつ くる こ と

が で きる．した が っ て こ の 要素は弾性体お よび 加工 硬

化 の ない 完全塑性体に 応用 で きる，こ の ア イ ソ パ ラ メ

ト P
ッ

ク 要索は プ ロ グ ラ ム 段 階 で は特別 の 工 夫を 必 要

とせ ず，デ ータ を 準備す る段 階 で 図 6 に 示 す よ うに 節

点 と座標を選 ぶ だ け で あ るか ら，広 く用 い られ て い る

汎用 プ ロ グ ラ ム を そ の ま まの 形 で 使用 で きる利点が あ

る．なお 3 次元 問題 に お い て は 2 次 の 形状関数を持つ

20節点 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ヅ ク要素 に 対 して 同様 の 操作

を 行え ば よい．こ の 要 素を 提案者 の 名を と っ て Bars−

oum の 特異要素とい う，

4．　 3次元表面 き裂 の応力拡大係数

　4．1　影響関数法

　線形破壊力学は 手法とし て は 確立 した もの の ， 現場

の設計技術者 に とっ て は 従来か らあ る材料力学的手法

ほ ど気軽 に 使 え る 道具 とは な り得て い な い ．そ の 理 由

の 1 つ と し て，実構造部材に 存在す る き裂が 主 と して

表面き裂等 の 3次元的形態 を して お り，そ の K 値の 解

析に は複雑な 3 次元応力解析を必要 とす る こ とが挙げ

られ る．特 に き裂は 切欠き部 ， 溶接部等 に 存在す る こ

一 12 一 シ ミ ュレ ーシ
ョ
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T

Ca｝

図 7　重ね 合わ せ の 原 理

とが 多 く，ま た 熱負荷や 遠 心 力 を 含め 外力形態 も多 様

で あ る．こ の よ うに 多様な個 々 の 問題に 対して，き裂

の K 値 の デ ータ が 現場 の 技 術 者 に 使 い 易 い 形で 整備 さ

れ て い な い 点 に 1 つ の 問題が あ る．近 年発展 して きた

影響関数法 の 手法は ，こ の よ うなニーズに 応え るべ く

生 れ て きた も の で あ る．こ の 手法は 最初 Besuner6｝
に よ

り提案 され た もの で ，彼 は 境 界 要素法を 用 い る と，任

意分布力を受け る 問題 に 対 して き裂前縁 の K 値 の 平均

値が 簡単に 求め られ る こ とを示 した．米国で は こ の 手

法を 基 に し て K 値 の 汎 用 解析 コ ード BIGIF （Bound−

ary
−lntegra！−equation −Generated　Influence　Func −

tion ） が開発され て い る． こ れに 対 して 著者 ら
T〕
の 提

案 した 方法 は ，き裂前縁の 各点 に お け る K 値の 評価が

可 能で あ り， よ り汎用 性 が ある．以 下 に そ の 概要を述

ぺ る．

　本手法の 基礎は 図 7に 示 す重 ね 合わ せ の 原 理 に 基 づ

い て い る．す な わ ち 図 7 （a ）に 示 す よ うな任意 の 外力

T を受け る き裂 を 有す る 弾性 体 の 問 題 （熱応 力 や 残 留

応力の 問題も含む） は ， 同図（b）に 示 すき裂 の な い 弾

性体が 外 力 T を 受け る 問題 と，（b ）の 仮想 ぎ裂面 に 生

じる 分布力 T 。 と等値逆符号 の
一To な る 分布力をき

裂面 S・J’C に 受け る き裂材 の 問題 （同 図 （c ））の 和 と し

て 与 え られ る．した が っ て （a ）で 示 され る問 題 の K 値

は （c ）で 示 さ れ る 問 題 の K 値 と等 し く，ぎ裂面上 で 任

意分布力を受けるき裂材の K 値 を 求め る手法を開発し

て お け ぽ 十 分で ある．

　著者 らの 提案 した 影響関数法に よれぽ ， 上記問題を

以下の 手順 で 効率 的 に 解析す る こ とがで きる．

〔1） ぎ裂面 に 形状関数で 表わ され る 単位 分 布力を 負荷

　　 した場合の K 値の リ ス ト K ，j を 予め つ くっ て お

　　 く．こ の 単位分 布力は き裂面上 の 1 つ の 要素 に 注

　　 口 した 場合 ， 図 8に 示す分布 を持 ち，こ れ を式 で

　　 表わ せ ぽ

　　　　　 ij（ξ，1）＝ Nj（ξ，η）　　　　　　　　　　　　　（9 ）

　　 とな る．た だ しK 値 の 解析｝こ は 2次 の 形状関数を

　　 持つ 20節点ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ
ク 要素で 構成 され

5 　 　 6　　　 　　 　 7

；a ， a／。M 〔ξ．n ）　　　　　　 〔b 】 di・MCξ・可｝

　　　　　　図 8　単位分布力
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↑　　 i．1 − m

　 　 　 i

．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 → x

　 　 ノ・1 − n

図 9　影響 係 数 K リの 定義

る 3 次元有 限要 素法 プ 卩 グ ラ ム を 使用 し，式（9 ）

の N
」（ξ，ri）は こ の 要素 の 1 つ の 面上 ｝こ お け る 2

次元 の 形状関数で ある．こ の 単位分布力の 概念を

用 い る と，き裂面上 の あ る 要 素の 面に 分布す る 任

意分布力は

　　　　　　の
　　・ （ξ，η）＝＝ ΣNj （ξゆ σ」 　 　 　 （1〔））
　 　 　 　 　 　 J＝L

で 近似で きる，こ こ に σ J は任意分布力の 節点 丿

に お け る値 で あ る，一方 Kt
」 は 図 9 に 示 す よ うに

き裂面 Lの 節点ゴに 単位分布力を作用 し た 場合 の

き裂 前縁 の 節点 iに お け る K 値を 表わ し ， こ れ を

K の 影響係数 と呼ぶ．

ぎ裂 の な い 部材 の 応力解析を 行い ，仮 想 ぎ裂 面上

の 応力分布を 求 め る ． こ の 解析に よ り式 （10）の

σ
丿

が 求 め られ る・

上 記 （1 ）で 求 め た 影 響 係数 Kw の リ ス ト と （2 ）

で 求め た σ j の リス トか ら，き裂面上 で 任意に 分

布す る 表面力を受け る問題 の K 値は

　　　　 n

　　K ，
＝ΣKu σi 　 　 　 　 　 　 （11）

　 　 　 　 jr1

で 与え られ る．こ こ に η は き裂面 上 の 節 点 の 数 で

あ る．

　上記手法 に よ れ ば ，予 め （1 ＞の 操 作 lcよ り影響係 数

Ktj の リ ス トが作 られて い れ ぽ，（2 ）以下 の 操作は 熱

応力，体積 力ある い は 残留応力等を含む任意荷重の 問

題 に 簡 単に 適用 で きる．また 上 記 （1 ）の ス テ ッ
プ に お

い て は ， き裂面上の 節点数 を n とすれば，剛性 方 程 式

に お け る荷重ベ ク トル が n 個存在す る こ とに な り，一

般 に は 連立
一

次方程式 を n 回 解 く必 要が ある ．しか し
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図10 影響関数法 の 計算の 流れ

z

蓼
（a ）

e嘔t
（b ）

ン

↑

（c ）

　 　 　 　 図11　 試験 片 形状

（a ）　 半楕 円表面 き裂を持つ 平板

（b）　 4 分の 1楕円表面 き裂を持つ 平板

（c ） 半楕 円表而 き裂を 持つ 九 棒

T

1

系全体 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス は 荷重ベ ク トル に よ らず不

変 で ある た め，前進消去過程 （Wave 　Front 法 を 用 い

て い る ） は 1 回 の み で 良 く， 荷重 ベ ク トル が 刀 本あ る

こ とに よ る計算時間の 増加は 微小で あ る．こ こ に 開発

した プ ロ グラ ム に お い て は ，荷重ベ ク トル を最大 100

本 まで 並 べ て，一
度 の 前 進 消 去 に よ り同 時 に 100種類

まで の 荷重に 対 し て 解 で 得 られ る よ うに 工 夫した．こ

れ を式 で表わ せ ば

　　｛F，，凡，…，FJ，…，F 。 ｝；匚K コ｛δ1，δ2，…，δ丿，…，δ。｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　 こ こ に ｛FJ｝は き裂面上 の 節点丿に お ける単位分布

荷 重 に 対する 等価節点力ベ ク トル ，｛δ5｝ は ｛Fo｝に対

応す る 節点変位 ベ ク トル で ある．また 〔K コは 系全体の

剛性 マ ト リ ッ ク ス で ある．上 式 か ら ｛δ」｝　（丿
’
＝ 1〜n ）が

求 まれ ば ，　 ｛δ」｝ の うち の き裂面上 の 変位成分を用い

て 変位法と外挿法 の 組み合わ せ に よ り ｛Fj｝に 対応す

る き裂 前縁 の 節点 辞 こ お ける応力拡大系数 の 値 Ktj を

求 め る こ とが で ぎる．

　上 に 述べ た 計算 の 流れ を ま とめ る と図10の よ うに な

る．図に お い て Step　1〜3 は それぞれ上記 （1）〜（3）
の 各 ス テ

ッ
プ に 相当する．実際に は Ktjの データ は次

節 で 示す よ うな 荷種 類か の 代表的 な き裂形状 に 対 し て

の み 求め られ る の で ，任意寸法 の き裂 （き裂 深 さ比

a ／t お よび ア ス ペ ク ト比 afc が 任意 の 値を持つ き裂）

に 対 して は，すで に 得られ て い る KtJの デー
タ か ら線

形補間に よ り 瓦 が 求 め られ る よ う工 夫 され て い る．

こ の よ うに 任意分 布力を受 け る任意寸法 の き裂に 対 し

て パ ソ コ ソ 上で K の 分布が簡単 に 求 め られ る の で ， こ

れ を 用 い れば 疲労ぎ裂伝播寿命予測の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 等を 行 うこ とが で きる ．

　4．2 影響係数 Kij デ
ー

タベ ース の作成

　 本 手法に お い て 最も手間の か か る部分 は上 記（1 ）の

影響係数 瓦 丿を 求め る 作業で あ る ，した が っ て 主 た る

き裂形状に 対 し て 予 め Kt」の リス トを求 め，こ れ が デ

ー
タ ベ ース と して 簡単に 利用 で きる形 に 貯えられ て い

れば，後 の （2 ）お よ び （3 ）の 作業 は ミ ニ コ ン あ る い は

マ イ コ ン 程度の コ ン ピ ュ
ー

タ で 簡単に 行 うこ とが で ぎ

る ．本節で は 著 者 らが開 発 した 3 次 元 有 限 要 素法 プ ロ

グ ラ 厶 （CRACK 　3D ） を用 い て ，主た る き裂形状に

対 して Kt
丿の デ ータベ ース を作成 した 結果に つ い て 述

べ る．

　解析の 対象 と した の は 図11に 示 す平 板 中の 半楕円表

面き裂，4 分の 1楕 円 コ ーナ き裂，お よび丸捧中の 半

楕円 表面き裂の 3 種類で ある，前 2者 の 場合 は

　　　σ／う＝ 0．2，　　‘／h ≡ 0，2
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を一定 に 保 ち ，き裂深 さ比 aft お よび ア ス ペ ク ト比

a ／c を

　 　 　 a ！taO ．1，　 0，2，　 0．4，　 0．6，　 0．8

　　　a ／c ＝ 　O．2，　 0．4，　 0，6，　 1．O，　 2．0

の よ うに 変化させ ， それぞれ25通 りの 解析を 行 っ た．
一方丸棒中の 半楕円表面き裂の 場合は

　　　 a ／R ； o．1，　　0、2，　　0．4，　　0．6，　　0．8，　　1，0

　　　 a ／c＝o．2，　　0．4，　　0．6レ　　1．o

の 24通 りの 解析を行 っ た．解析に 供 した材料定数 は 鋼

を 想 定 して

　　　縦弾性係数　E＝2．　06　×　105［MP ，コ

　 　 　 ポ ア ソ ン 比 　 v ＝O．3

と した，

　解析の 結果得られ る Ku の デ ー
タ は 膨大な量 とな

り，こ れを直接図表の 形 で示 す こ とは不 可 能で あ り，

また 意味が な い ，こ れ ら の デ ー
タ は マ イ コ ン の デ ィ

ス

ケ ッ ト上 に 収め られ て お り，必 要に 応 じて と り出すこ

とが で きる．き裂面上 の 代表的な分布力に 対 し て，式

（11 ）の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り合 成され た K の 分布が 文献

（7，8，9） に 示 され て い る．

冷 　
21

　 o

　 　 　 　 　
：臼
　 2

‘α・1．4旦 ，　　 ‘ Cく・115 ）

　 ‘R　　　　　　　　 純 R

O門

5．　 疲労き裂伝播の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 5．1　 計 算の 流れ

　疲労き裂伝播 の 解 析は Paris 則

　　　藷一c （AK ）
・

　　　　　 （・3）

を積分す る こ とに よ っ て 行 う．こ こ に C
，
m は 材料定

数，dK は

　　　・K − ｛甍：：：
一κ

摂瓮詔 　 ・14・

に よ り与え られ る応力拡大係数範囲で あ る． Km ， ． お

よび KmL。は そ れ ぞ れ荷重 1サ イ ク ル 中の 最大応力お

よ び 最小応力 に 対 応す る 応力拡大 係数 の値 で あ る．

　半楕円表面 き裂 の 場 合 ，
“
進展する き裂形 状は 常 に

半楕円形状 を保 つ
”

こ とを仮定 し，き裂深さ方向と幅

方向の 進展 を考えた．す な わ ち 式（13）か ら

　深 さ方 向に 対 して 　da・＝C （riK。）MAN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）
　幅方向に 対 して 　　dc ＝ C （dKc ）

mdN

上式 を用 い て き裂伝播解析 は以 下 の よ うに 行 わ れ る．

（1） 材料定数 （C，？n 値），初期き裂寸法 （ao，　 Co），板

　　厚 ∫ （丸捧の 場 合は軸半径R ），応力分布 （σm 、。，

　　σ n、in ），　 AN 等の 入 力．

（2） 与 え られた 応力分布に 対 して，影 響関数法に よ り

　　K 値 の表 を作成す る．こ れに よ り前節で 解析 した

　　代表的な 寸法の き裂 に 対 して Kmax と Kmi。 の 表

眸 じs
　 　 　 　 　 Type　TC−1Type　TCr2

　 図12

200

龕
蕁
bIOO

凸

表 面 き裂を 持つ 段 付板

　 　 　 　 　 　 σノt

図13　仮想 き裂断面 上 の 応力 分布

　 　 が で きる．

（3） 与え られた き裂寸法（最初は ao，　Co）に 対 し て AKa，

　　AKc を 求 め る．こ れ は 上 記の 表 の データ を 線 形 補

　　間す る こ とに よ り得 られ る．

囚 　式（15）に よ り与えられる 」N に 対 して 諏 ，此 が

　　求 ま る の で

　　　　N ＝ N 十 JN
，
　 a ・＝ a 十 da

，
　 C ＝ C 十 dc

　　に よ りき裂を 伝播 させ る．

  　（3），（4 ），を繰 り返す こ とに より a
− N 曲線，

　　 C
− N 曲線が 求ま る．パ ソ コ ン 上 で は こ れ を デ ィ

　　ス プ レ イ 上 に 図 形 出 力 し，刻 々 の 変化を 追 え る よ

　　 うに 工 夫 した．

　5，2　段付部 に 発 生 した 表面 き 裂部 材の 寿命評価

　安藤 ら
10）C・tHT80 材 の 平 滑材 （引張 りお よび 曲げ）

お よび 段 付材 （引張 り）に お け る表面き裂 の 進展曲線

を実験に よ り求め て い る．こ こ で は 複雑な応力場に 対

す る 解析例 と して 段 付板 の 表面 ぎ裂を 考 え，安藤 らの

実験結果 と 比較 し た．試 験片形状は 図12に 示 す段付板

で ，
フ

ィ
レ

ッ ト部 に ao ＝2，5mm ，2c
。
＝5 皿 m の 表面

き裂 を 入 れて ，ピ ン 荷重で 片振 り引張 り （応力比 R ＝

0．1）を 負荷 して ，疲労 に よ る リ
ー

ク寿 命　（表 面 き裂

が 板厚を 貫通 す る ま で の 寿命） を 求め て い る． Type

TC −2 の 場合，き裂が ない 場合の 仮想き裂断面上 の 応

力分布 は 2次元解析に よ り簡単に 求め られ，図13の よ

うに な る ．こ の 応 力 分 布に 対 し て ， す で に 述 べ た 影 響

関数法 の 手法を用い れぽ，任意寸法 の 半楕 円表面き裂

に 対 して 簡単に K 値 （Km 。 ． お よび Km1。）が 求め られ

る の で，前節で 述 べ た 手続 きに よ り疲労寿 命 の 予測が
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　NCCycLes ）xlO4

図14　ぎ裂進展 曲線 と，a ／t・＝O．8と な る寿命の 分布

rん ．

／尺

　 σ爿ご「幅
　 厂／Rso ．46 ：σ／・rO・B5　　 駟　　　　 2

0，4SSr ／Rs1 ．O≡σ／σ「 25．24 く「∠劭
一50・90 〔厂／尺〕

　 　 　 　 　 　 ＋5207 ｛厂／R，
−5，42

　 　 図15 残留応 力分布

ao ／R‘0．2，　 ao ／Ca ・1．D ae 〆R＝Dr2，　ao 〆cロ丐上．D

（a ）　 残 留 応 力 な し　　 　　 　　 　 　　 （b ＞残 留応 力 あ り

　 　 　 図16 回転軸 に お ける表 面き裂の 進展

P〔asma

Plasma
Su 「fqce　crq こk

Ceolant

図17　リブ型核融合 炉 第一
壁 とそ の モ デル 化

可能とな る．

　解析に 供 した材料 定 数 は，安藤 ら の 実験結 果 か ら

　　　m ＝3．14
，　　C ＝2，68x10

−
，2
　（SI　単位二）

と し，特に C に つ い て は材料の ば らつ ぎを考慮 し て ，

標準偏差 σ ＝0．24 を 持つ 対数正 規分布を仮定 して乱数

を 発 生 させ ，表 面 き裂 の り一ク 寿命 に 対 す る モ ン テ カ

ル ロ シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン を 行 っ た，

　図14に シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン 結果を示す．図の 上 半分 は

a ／t＝O．8 に 達 した場合の 寿命の 確率密度分布を 表わ

し，こ れ は モ ソ テ カ ル ロ シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン に お い て ，

3000回 の 試行に よ り求め た 結果 で あ る．一
方，図の 下

半分 に お い て 口印は 安藤 らが 実験に よ っ て 求め られ た

き裂伝播曲線 で あ り， 実線は 3000回 の 試行の うち 代表

的なシ ミュレ ーシ ョ ン 曲線で あ る．

　5．3　回転軸中の 表面き裂

　丸 棒に 表面 ぎ裂 を 想定 し，こ れ に 繰返 し回 転曲げ 負

荷を 与えた とぎの き裂進展解析を行 っ た ，丸棒中に は

予 め 図 15に 示 す よ うな焼 入れ 残 留 応 力 が あ る場 合 と な

い 場 合の 2種類 に つ い て 解析 を行 い，残留応力 の 影響

に つ い て 考察 した．解析に 供 した 試験片 寸法 ， 応力，

材料定数等の 諸元 は 以下 の よ うに 与えた．

　　　外径　2R ＝50mm

　　　σ o
＝ 100MPa

，
σo

＝ 150MPa

　　　 m ＝3．91，　 c ＝2．40x10
−13

　（SI 単位二）

こ こ に σ D は 図15に お け る残留応力の 最大値の 絶対値，

abet 最大曲げ 応力を表 わす．図16は シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン

結果を 示 すが，表面近傍の 圧縮残留応力の 影響が 顕著

に あ らわ れて い る の が わ か る ．

　 5．4 高熱負荷を受ける核融合炉第一壁におけ る表

　　　 面 き 裂伝播 の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 ト カ マ ク 型核融合炉に お い て は ，プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ

プ シ
ョ

ン を想定 した 第
一

壁の 強度評価が 重要な課題 と

な る．こ こ では 特に デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よる 高熱負荷

を繰返 し受げ た 場 合 に ，プ ラ ズマ 側に 発生す る 表面き

裂の 伝播挙動 に つ い て 考察 した ．

　次期核融合炉 FER に お い て 現在考え られて い る第

一
壁の 構造 は 図17に 示す よ うな リ ブ型を し て お り

＊
，

こ れ を 板厚 8mm の 板で 近似 した ．ブ ラ ズ マ デ ィ ス ラ

プ シ ヨ ン に よ りプ ラ ズ マ 側 に 瞬 間的 な高熱負荷が 作用

す る と，第一壁 の プ ラ ズ マ 側表面 は 膨張 して 降伏応力

を 越え る大きな圧縮応力を受け，そ の 後は冷却に よ り

収縮 し て 引張 り応 力 を受 け る．こ の 高熱負荷 に よ る 弾

塑性 の 熱応力分布は 未だ 解析 され て い な い が，こ こ で

＊ 原 研資料　JAERI −M ，83−216 （1984）｝こ よ る．
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図18　熱衝撃負荷 に よる 壁面 の 熱応力＋ イ
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YL 凵一一『

　 2ε oo

は Watson ら
11 ）

の 行 っ た ベ リ リ ウ ム リ ミ タ

に 対す る熱衝撃解析結果を参考 に して ， 図

18の よ うな分布 を仮定 した．こ こ に 横軸 の

Ψ は プ ラ ズ マ 側表面か ら板厚方向に 向う距

離 で ある，材料 定数は ス テ ン レ ス 鋼を 考 え て

　　　 m ＝2．95，　C ＝3．122x10
−9
　（SI　単位）

と した．

　図 19に 代表的な シ ミュレ
ーシ

ョ
ン 結果 を 示 す．図18

の応力分布か ら予想 され る よ うに ，き裂 は a ！t≒ o．4

程度に な る とそ れ 以上 深 さ方向へ は 進展せ ず，幅方 向

に 急激に 拡が っ て い くの が わか る．

6，　 ま とめ

｝　　　　　　　　　　　 1
｝　　　　

過 贈
1
哩

ラ　　　　1 。 、，
．
。

1「マ『

ζ
｛

》 ・≦＿ ＿ 」
ifV

．

一

丶蚕嶼 9

　　　　　　　 図19　第一壁に お ける 表面 き裂 の 進展

　以 上 ，線形破壊力学 の 基本的 な考え方 と，それに 基

づ く破 壊，特 に 疲労 き裂伝播の シ ミ ュtr　一シ ョ
ン に つ

い て ，著者 の 行 っ た 研究を 中 心 に して 紹介 した ．大型

構造物 に お い て は ， 予め実機を い くつ もつ くっ て それ

を種 々 の 条件 の 下に 実験的 に 壊 し て み る な ど とい うこ

とは 経済的に も不 可 能 で あ り，信頼性 の 高 い シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ン 手法の 開発 が望 まれ る所 以 で ある ．
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