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第 1章序

1 1研究の背畢および目的

近年、建築綱1揖造物の火叩化 高村{ヒにより、部付に傾n鋼あるいは品張tJ鋼をru.、る

険会かI明えている。構造物全体の耐h 変炉ii1:h (こ式きな膨替を乍える位梁lli合却におい

ては諸拘1&合部が争く用いられているが、溶階部には:倒産訓れ、泊け込み不足、プローホ

ルなどの溶m欠陥、あるいはエンドタブ、¥1l当て金、隅肉j割高、スカラップなどによっ

てできる応力集中部となる切り欠きが存在する場合が事く、さらに溶者金属、ボント部、

およひ熱影響町iは母材と比較して靭性が低いことが多いばかりではなく、残留応hや地震

などによる繰返しhによって材質の低下も生していると考えられる。まと、先の兵庫県南

部地震で柱梁J産台間lが日応h脆性破壊を起こした例がいくつか報告されl川、実験室におけ

る'k);:実験においても従前に昌われていた極限鋼を使った位梁降合部12)-1幻だけではなく、

通常事〈使われている梁フランジ障の位梁倍合部の実大実験においても梁端部が塑性化し

た後に脆性的な破壊が起ることが報告1附されている。

したがって、鋼構造物の耐震安全性を評価する上で、溶m欠陥や切り欠きからの般峻発

生を定1il的に杷躍することは非常に宅警なことである。

倣壊の先生を定量的にとらえることについては磁岐h学の分野で近年泊先に研究されて

おり、数値解析により求めた敏明パラメタの伯tJI材料試験によるその材料の限界値に述す

ると倣壊が生じるという手法を用いているが、建築鍋情造の介野で問題となる破t曹は地震

力などの繰返しhlこより部材に大焼棋な塑性変形が生じた後に起こるものであり、このよ

うな非弾性域において繰返しhを畳けた場合的破壊現盤に関してはあまり研究されていな

t、。

また、弾盟性破壊力学による敏壊解析を行う際には、 J積分やCTODなどの倣峻パラメタを

有限要素法などの数値解析により求めることになるが、履歴の非線形性を精度よく表現で

き、切り欠き先端のように事制応力状態で、かつ繰返し塑性履歴在費ける場合に適用てき
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る素材の繰返し応JJ-足関係式か必哩となる.傾返し止、j】ー正関係式は、これまで隙々な

もの問え山刷が提案されているが、前述の条件を品たしかっ傾忠し履歴を決定寸る傾化ノ、ぅ

メタの放が少なく、容易に川いられるものはない。

以上のよつな rf良から、本A文I立、 Jド弾性I止においてt令市血 llJを受け久均台の備i畠 Ijl~

材の般t曹を定量的に把悔するhの般明解析手法の有効性~;ひに打開性を唱すことを目的と

し、倣峨解析に必要となる~軸応力状態に適用できる繰返し応 JJ 一定関係を定式{じした l

で、磁峻パラメタとして J積分をIIIいた破壊解析F法を拠品しその有効性安雌仙実験と数

値解析により検証し、さらにその破峻解析手法を繰返し塑性履歴を受けた構造111鋼材の倣

壊相IJM:の変化および梁端;倒産自iのエンドタプからの延性(Il裂進展に対して適mすることに

より、その有用性を示す。
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，. 2本論文の構成

本論文は6車から構成される。

2車では、まず破壊パラメタを数{副解析で求める際に必要となる事軸応h状態に適用で

きる繰返し応力歪関係の数理モデルの提唱およびその霊当性の検証を行なう。

3章では、その数理モデルに基づく数値解析および実験によって、残留塑性歪が存在4

る場合に使えるようにエネルギ一保存則に基づいて拡張したJ椴升を用いた非線形破壊h

学的手法により、繰返し塑性鳳涯を受ける構造用鋼材の初期延性亀裂進展が定量的に把胞

できることを示す。また、スケルトンによる方法により単調塑性履歴の場合の J ~分による

方法で評価できることを示す。

4章と 5世では、以上の手法の適用例として、それぞれ練返し塑性履歴を受けた情活用

鋼材の破壊靭性の霊f~ と梁端溶綾部のエンドタプからの亀裂進展を取り上げ、繰返し塑性

履歴を受けた後における倣壊靭性の変イじを破喫解析により推定できること、並びにエンド

タプからの亀裂進展が破壊解析により定量化できることを示す。

6章では、 2章から 5章までに得られた結論をまとめて述べている。

4 
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第 2 章

構造用鋼材の多軸応力状態における

繰返し応力ー歪関係
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2章 構造用鋼材の繰返し応力一歪関係の定式化

2 1 はじめに

I也鍵力なとの傾返し IJを受ける榊.i1i部付白神塑性解析を行う際には、対'>1となる材料の

練泡し応tJ-J\関係を明昨にとらえておく必巴些がある。その際、位一梁t~fìgflなどでは争

軸応h状態となるので、型論的に1f，軸応力状態に適用できるものである己とが必婆である。

また、数値解析に際しては応力 -~TI関係を数式で表すことが不 l可欠となる。その数式はそ

れを構成するパラメタの数が少なく、長現は簡明であることが実問上望ましし」

数値解析で応tJ-歪関係を用いる場合、 般に等方便f~モデルと移動硬化モデルが使わ

れることが争い。Hi11 2 • 31による等方硬化、 Prager. 4 Jにより提案され、 Ziegler'.5)によって

修正された移動硬化モデルは、操返し力を受ける材料のうli際の非線形帯動を長し切れてい

なことはI島知の'11突である。また、この 2つのモデルを組み合わせたモデル z幻，2.7)古川、く

つか提案されているa それらはいずれも bi-linearあるいは甘い1inear型のもので品るが

これでも降伏棚およびバウンンガー効果部分などの実隠の準動を正しく点すには不十分で

あると思われる。

さらに、応JJ空間においていくつかの応tJl曲面を設定し、それらによって材料の繰返し

履歴を予測する重曲面法がい くつか提案されている。 Duwez2.81により提案され Iwan2.9'によ

って展開されたサプレイヤ テクニックは、材料の挙動を異なった降伏点をもっ 2つ以上

の平行な曲面で去すモデルであり、 Mroz2 • 1仰の方法はいくつかの合同な幽而を ijえ、それら

の曲面によって塑性歪使化事を決定するモデルである.これらは、応tJ-Jj関係式を楠成

し、履肢特性を決定するパラメタ(以下、硬化パラメタと称する)の散が多いものとなって

いる。

Dafal iasとPOpOV2.IIJのモデルでは、境界曲目Iと降伏Illl面の 2つを設定し、それらの位iii

と太きさによって塑性歪硬化事が決まるものとしている。このモデルは、塑性歪の小さい

範聞の繰返し履歴ではあまり実験結*と合わないことや、除街中に荷量方向を逆にして再
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降伏させると実際の挙動よりも応力がよがり過ぎてしまうなどの欠点がある。これらの欠

点を解消するために、 Peters叩と POpOV2 • 1Z )は偶成方程式の決定を降伏曲面の);:きさと移動

により行い、それらの予測のために中間I曲面を導入している。しかし、このモデルでは申

調引張実験と繰返し載荷実験の結架から降伏曲面白太きさを決めるなど、数値解析に隙し

ての準備が繁雑となっている。

また、完全な実験式としては、履歴曲線を Ramberg-Osgood関数で表示するもの 2.1へ非

線形部分を SkeletonCurve と双曲線を用いて表すもの 2.1州、 Stress~Strain Curveを用い

るもの 2.15)などがある。これらはいずれも単軸応力状態に対応するものて、理占有的には争制

応力状態には適用できず、さらに硬化パラメタの数が多いものもある。

一方、激袋持に部材が塑性化すると予惣される鋼構造浴岐懐古田iにおいて切欠きあるい

は溶倍欠陥が存在する場合、そこから脆性的な破壊が起こる危険性があるために、これま

でに鋼情造t官接擁合部の破壊性状に関して一連の実験的研究を進められている l.Hj) .~.17I ， ~.1則。

この破峻現象に非線形破模力学を適用 し、脆性倣壊の定民的な把促を行うには亀裂先端に

おける力学情報を表すパラメ夕、たとえば残留歪があっても適用可能な t椴分値を有限要

素法などを用いて計野しなければならな".その際に、多軸応力状態に適用でき、なおか

つ対象となる材料の挙動の非線形性が再現できる繰返 し応力一歪関係が必要となる。

そこで本草では、事軸応カ状態に適用可能なこと、鳳腔の非線形性、数値解析をする際

Iこ必要となる便化パラメタの数が少ないことなどを考慮して、Dafalias-Popovのモデル t.lll

を修正 拡張し、使いやすい形に簡潔化した壬デルを提唱する。そしてそれに基づ〈数値

解析結果と実験結架との比較を行い、その有用性を示廿とともに砲(~パラメタの決定方法

を示すものである。その際、硬化パラメタを精進用鋼材や溶者金刷(J)単調引娘試験から正予

易に求められるように定義している。さらに、これらの妥当性を既往の研究における

Ramberg-Osgood関数を用いた応力 歪関係式 2.13)と比較することにより検討を行う。

また、次の第 3章において、本章で提唱した繰返し応力 歪関係を用いて、 J積分が繰
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返し荷重下町切欠きを 1;4る構造問鋼材に適用できることを数値解析的に示した上で、線

返し咋''f↓閥肢を受ける鋼1蹄応部材に対して有限盟事法による解析をirい、 J積分値をzl十宵

L.初期的亀裂進!民を定罰的に杷Ili'できることを実験的に険"E-，る。その隙に、本市でJ足

時1した傾返L応11ー車関係力、事制t"h状態にも適用可能なことを実験的に検討した結束を

示す.

ー10.



2.2 繰返し応力一歪関係の定式化

22 1 数理塑性モデル

次のよつな祉本仮:.i，;:に且寸く数pr叩性モフルそ;;'iJ.i::-4る巴

(!l応fJ空間において、初期降伏曲!師、降伏1111刷、中間曲刷、およひ崎叫1111耐の 1つの曲

面を仮ii:ずる.1;;<12.1に2;XJC応h空11羽田例をぷす。

(2)降伏条1'1は Vonト1isesの式を問いる。

(3) 降伏揃面は、移動鉱大収縮を考え、凶転や申がみはないものと(~<返し、その格酬j

は Zieglersf/2.51 (図 2.2)に従うものとする。

(4)中間曲面およびI官昨戯曲は、初期降伏曲面と相似形とする。

(5)中間11111而は、 111界11111面の鉱}cおよび塑性重硬化事に関する状態'企数を決めるための制

WJ的な曲面とし、降伏i曲面が中IUJ曲面に筏触し、さらに広がる場fTにたけ拡kするも

のとする。

(6) 1官界出i聞は、降伏欄も合的中l出幽函が鉱かる時たけに肱点するものとする。 I寛界幽面I

の}cきさは、降伏1111両!と中!日l曲面が慢している時に鼎償される相吋明性亙の開放と;-

る。

(7) 塑性.æ(i~化判立、降伏11111面上の応h点と境界曲耐との距離を状態変散とする。

(8)降伏棚田影響を考慮に入れ、初期降伏曲面上で累積される悶吋明性記か軍調引張ぷ験

での歪硬化が開始する時の塑性歪(ε~ )に述するまでJド硬化状態と寸る。
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6: Oistance between Bounding Surface and 

the Current Stress point on Yield孟ngSurface 

込n: In孟tiat孟onof yielding for each loading process 

図 2.1 応力空間における重幽商法

d(P 

F . 
d(j 

(j， 
¥々

α/dα 

図 2.2 ZicgJar's Law 
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2.2.2 構成方程式

基本仮定 (2)より、塑性ポテンンヤルを偏差応力で表すと、下記(2.1 )式となる。

fo=jo;σ.，可 (2.1 ) 

ここで、
uu o

 

瓜
U

l
工
3

リ
U
 

Y
 

，‘
 (2.2) 

d'J :Kroneckerのデルタ記号

降伏HII面が移動した後は、 (2.3)式となる。

Fzjい;ゆ;α;)=52(23)

ここで、 α.，は降伏幽聞の中心の位慣を表す。

塑性歪I曹升が偏差応力に比例すると仮定すると、 (2.4)、(2.5)式となる。

dεfはい;ーα:，) ー (2.4)

dF 
dE.~ = dλ一一一 .dλ>0 ・(2.5)
eJOoq 

さらに、ベクトル(dC1"-CdE.:)とdεPとの直交条件より、 (2.6)式が得られる。

f 、aF
Ido.. -cdc.~' ，一一:0 ... (2.6) 
、. ，ヮ 'aσり

ここで、

。
るな'hノょの次シ」

、
ー'
'

A

V

J

率

す

2

b

入

ぺ

町

品

川

F

一

時

胤

E

塑

5

2
-3

2

 

=

p

こ

c

E

刻6
 

2
 

(dO.， -Cl引去=。(2.8) 

。F
do 

1 da ・J

dλ=一一.，一一一 (2.9) 
C dF aF 

dUJ/ dakl 

ー13.



Zi唱 JcrR11に従い、降伏ull函の中心と降伏曲面上の応h点とを結んだliI白lに降伏由Ilsiが移

動4るものと仮定すると(蛙本仮定 (3))、 (2.10)式が成り立つ。

dα'j = dll(a'j -dαJ.djd〉 O(210)

布、 (2.3)式を微分4ると、 (2.11 )式となるo

iJF I 、
一一 IdC1..-dα" ， -2iida ・0・(2.11 ) 
(JCJ" 

(2.11)式に(2.10)式を代人すると、次のようになる.

。Fし， ¥l 

仰リドla"-dl'la" αη11・2ada .・・ (2・12)

iJF 
da -2iidii 

(}a.. Ij 

dμ=一一ι一一一一一一一ー ・ (2.13)。F
("" -α，，) 

Ul.1 

ここで.次のような降伏耐面の拡え・収縮担xを導入する。 Xが正のとき柑;太、臼のとき

収帽を主す

。F
aa 

iJa マ

d(J = Y一.，一一
20 

(2.14) 

(2.13)式に(2.14)式を代入すると、 (2.15)式がlflられる。

。F
(l-x) duu 

Uζy 

dμ=一一一一」で7ヶ (2.15) 

((11./ -α，，)民
r)(1u 

(2.10)、(2.15)式より、 ):=1のときはdα.，-0となり等方硬他と 虫し、):=0のときは

移動硬化とー数する。このことから Xは等方硬1むと移動硬化の比とも見なせられる。

降伏曲面の中心の移動を身えない(応JJ点に基づいた)相当応力地分と相当塑性歪増分の

関係は、 (2.16)式で表される。

da， ;E'd，P •• • (2.16) 
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塑性;U量化事 E'I;I:， 降伏曲而上の応hl:{とI世界臨i固との距離によって決定されるものと

して(基本仮定 (7))、次のように仮定4る(I!<l2目3)。

…8 + 1に。)••• (2.17) 

こζ で、 EH
は境界1111面白こう配、 6は降伏illURi100)応h九と境界出l曲iとの闘z催、占聞はm

IGI降伏およひ r'l降伏時の占の初期値を lH'。また、 (2.17)式は6=0 で I~' I' = E8
となり、

6=δ"でE'・""となる。

視界曲面の太きさは次式のように仮定する(基本仮定 (6)、凶 2.4)。

(18 =げ:+正 HEap (218) 

ここで、 日:はt虫卵IIs閣の初}岡田大きさ、 Efは中IUlitn面と降伏IUJ曲1が持しているときに県

摘される相勺塑性Aを長す。

降伏幽而上田応h点と境界曲面との距離は次式で長される。

。=仔8-00 ... (2.19) 

ここで、 "0は(2.1 )式のよ うに初期降伏曲而の中心を原点とした任11J応}Jを，ドす。

(2. 19)式を相当塑性車で微分し、 (2.18)式を代人すると、 (2.20)、(2.21)式となる。

dδ d(1s dal 

一一=一一ー....0 ... (2.20) 
dE"1' dE" clEI' 

dδ E8 dE，P _ doo 

dEI' dEP dE" 
(2.21) 

さらに、 (2.16)、(2.17)、(2.21)式より、 (2.22)式が導かれる。

R dc，P dd ，_11 .J δ } ーニー- z km+h|一一一一 1 ... (2.22) 
dEI' dr-r l d 句 δl

また、基本仮定 (6)の前宇部分は、 (2.23)式となる。

• 15 



B r E'降伏曲耐と中!日i曲聞とが倍している時
-J~ . ，.-.".........~.~.'_'::..~.::.... -.~ ，"'...， ... (2.23) 
l仕降伏曲面と中間曲面とが綴れているl時

(2目 22)式に(2.23)式を代入すると、 (2.24)、(2.25)式となる.

-15zlt(出) (2.24) 

hdベl守)dd (2.25) 

ここで、 (2.23)式の 2つの場合に分けて(2.25)式を展開する。

まず、 EH，. EBのとき(図 2.5のSTATUS(i ))、 (2.25)式を初期降伏時から積分すると、

次のようになる。

!O .~ hdi如M附hdc"ぱ，df仮lσE

h ξp 

- [い8一6 
問 Inl巾桝|伊阿6判|目t... (2.27) 

h-合引In(計十 (2.28) 

さらに、 (2.17)、(2.28)式より (2.29)式が得られる.

次に、 EB・0のとき(図 2.5の STATUS(ii ))、 (2.25)式を(2.30)式のように再降伏時から

積分すると、 E8 ..， EHのときと問機lこ(2.31)式が仰られる。

!O '~ 11ι 

ζ こで、 EJはPi降伏時から累積された相当塑性主を1<す。

ぺHiln(与)-I}](品)••• (2.31) 

-16-



以上の結架を総合すると、弾塑性応カ一定関係テンソルは(2.32)式で主ぷできる。

da.. -zc! dι +-LdES+σ:弘生L~
ザ '1 1-2v ー リ リ 11

(2.32) 

今 I C' P、
こ乙で、 H -土庁'11+ニー1... (2お)

3 3G I 

G-ウ主寸 (2.34) 
211 +、

E' は(2.29)、(2.31)式による。

-17 -



σ 

F司r目、J，n
σy 

O 

σ 

O 

6in 

， 

EP: Equivalent plas乞l.C stral.n 

o Equivalent Stress 

EP 

Bound 

[刈 2.3 柑当応h-;E関係における6と占川町関係

Est 

EB[一一

σB_αド~~

E:Equwalent P凶 ticStrain cumulated 
on expansion of Intermediate Surface 

εP 

図 2.4 硬化パラメタの決定月法
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2 3 解析と実験との比較

2. 2 節で説明した数理塑性モデルにおける硬f~パラメタの決定、および敬値解析結果

と実験結栄町比較 検E討のために実験を行ったa

2. 3. 1 舘験体

鱗種は、中 ー高層建築構造物に多〈問いられている SMSOA(IRJIS呼祢、現 SM490A)と、

それに塾合する溶岩金属(05016使片nとした。ただし実験の一部では SM58Q (1日JIS"1'称、

現 SM57OQ)鋼Mも用いている。試験体は、平行部を有するものでは座屈の恐れがあるので、

図 2.6に示すような島暗時，1十型で騒小断面部の直径が 10mmの旧 WES.162(現 WESIIOI)の3

号試験片とした。 11富着金属に関しては、あらかじめ超音波探傷および X線探l屈を行い、欠

陥部分は避けるようにした。表 2.1に SM50A鋼板(PL22)の化学成分、主 2.2に浴嬢条件を

示す。

.20. 



2. 3. 2 実験方法

縦荷は、電気証IJIEA疲労試験機により静的傾返し加hを行った。般向の制御舟f法は、 d

験{ふの尼'1、断面の112ft方向変位を比例コ ンハス申聖位，i十て険出 l.そt海側h向JUニf血p

して制御用歪とした。

2. 3. 3 載荷形式

このモデルにおける硬佑パラメタであるoy，AHol，Eeを求めるためには単調般向、zを

定めるためには降伏棚の途中で除荷する載何と歪仮幅を漸増させる戦術を付う必要かある

また、解析結果との比較のためにそれら以外の載荷形式も保周している。これらの蔽伶恥

式を長 2.3にまとめて示す。単調載荷は同ーのものを 2体、繰返し載(.iiは l附矧につき l

体とし、第 l除荷点と娠幅中心を変化させた漸l¥'l'1"、引張あるいは圧縮伽lのhで;tiを漸増

させた片振幅型、振111中心および除荷点が 定でないンフト型、乱数点に唱づいて除荷歪

1Jl'を決めたラノタム型について行った。 SM58Q鋼材についてはランタム引の載何をfrって

いる。

.21 -



2. 3. 4 数値解析と実験との比較

主 2.4 に市す点材の機械的性質および便i~パラメタを用いて、このモデルに堪づく数値

解析を行った。なお硬{じパラメ空については、それらを用いた解析結果が実験結裂とほぼ

一践するまでフィードハグクを緑り返して決定した。

ところで、この実験でflll、たぷ験体は砂時，;十型であるために、手滑試験体と比べてl註小

断面部のI司凶の拘束により応h度がよ界する。したがって、 }般の解析にこのモデルを用

いる場合、上述の拘束却J栄を考慮して使他パラメタの値を修正しなければならない。この

ために、拘点在受けるものと拘束を受けないものとの降伏曲面および境界I曲而は各々相似

形であるという仮定を設けることにする。図 2.7に同一鋼板(SM50A、P(22)の4号試験片

と砂時計型ぷ験体による良応h一対数歪幽線についての実験結果(0印)と解析結果(4号試

験片は一点鎖線、品叫寺J十型試験f本はう定線)とを対比して示す。これにより上述の仮定が妥当

であることが升かる。

解析結果と実験結果との比較を異なる載荷形式の中から 1-3例選び、 SMSOAに関して図

2.8-図2.13に、溶者金属に関して図 2.14-図2.18に示す。実線が解析結果、敏線が実験

結果を表す。両苗共に、いずれの載荷形式のものも非常に良く履歴性状を再現しているこ

とが認められる。

さらに、この実験から定めた便化パラメタの決定方法の妥当性およびこのモデルの一般

性を検討するために、この実験と同型の試験体による既往の実験2.19)における SS41、SMSOA、

SMS8Q鋼材に関する実験結果からいくつかを引用して、それらに対する解析結果との比較

を行う。 SS41に関して図 2.19-図2.20に、 SM50Aに関して図 2.21-図2.22に、 SMS8Q

に関して図 2.23に示す。いずれも実験結果と解析結架とが民く 践しており、このモデル

に基づく解析舟法は一般的な附造問鋼材に適用可iiE:であると判断できる。
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47.5 

C 
0.16 
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5φ(4-19庖)

Si 
0.36 
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1 

28.4 4吹5
123.4 

unit: mm 

図 2.6 砂時計型試験片

1<2.1 (G学成分 (%) 

Mn 
1.41 

P 

0.019 

表 2.2 溶i&条件

電圧(v)

30V 
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表 2.3 載荷形式

¥¥  t~剥 繰返し

SM50A 
PL22 
Weld 
Metal 

漸噌型・l 片仮幅型

2 9 

2 8 

* 1 3体は降伏棚の途中で除荷する.

*2 1 体は降伏概の途中で除荷する。

勺乱数表で決定した。

4 

3 

シフト型・2

3 

3 

表2.4 繰返し応力一歪関係を決定する煩化パラメタ

¥¥¥  (kg/σmy m2) 
εst " E" 
(日) (kgσjmsn rn2) (kglmml

) 

SM50A(PL22) 33.5 l.47 48.4 90.0 
Weld Metal* 52.5 l.70 56.5 1l0.0 
SS41(PL25) 28.0 l.30 40.0 80.0 
SM50A(PL25) 3l.3 l.25 48.0 85.0 
SM58Q伊L25) 64.0 l.50 65.0 140.0 

-低水素系溶接締 (05016、L55)

σy 降伏点

εst 歪硬化問]始点の歪

σ川帥 境界曲而の初l聞の大きさ

E" 境界曲面の硬化事

Z 降伏幽簡の鉱大縮小率

rx， : 0壬守 <E:'/3

x -jx，ε:'/3壬KP〈 ε:
-(2.35) 

・(2.36)

.. . (2.37) Ix、ε;壬r

-24 -
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図 2.7 応力ー歪関係 (SM50A、単調)
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。
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図 2.8 応力ー震関係 (SM50A、漸m型)
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40 

。

ーゐO

σ(kg/mm') 

40 

。

-40 
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ε{・ι)

図 2.9 応力一歪関係 (SM50A、漸地型)
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ーーーーーExperil'T'W軒、t

ε(・'1.)

図 2.10 応力一歪関係 (SM50A、漸増型)
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閃 2.11 応力 歪関係 (SM50A、片側漸増型)

。(kg/mm')
ゐO 消 7
。

ト40 五段
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図 2.12 応hー歪関係 (SM50A、ンフト屯)
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」

図 2.13 応JJ 護関係 (SM50A、ランダム型)
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σ(kg/mm') 

。

-40 

一一如、o[y割S

一一白田'riment

ε{・'10)

関 2.15 応h 歪関係(滑石金属、;斬増型)

O(kg/mm') 

40 
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。

-40 
I t 

ー一ー如、aly'Sls
-----E且pemT同fit
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図 2.[6 応力一歪関係(溶者金属、片側漸J官製)
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図 2.17 応力 歪関係(洛者金属、シフト型)
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図 2.18 応JJー卓関係 (i在者金属、 ランダム型)
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図 2.23 応力 歪関係 (SM58Q、ランダム型)
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2.4 硬化パラメタの決定方法

このモデルに基づく解析を行う場合に必曹となる使他パラメタはげy，Ef，rd，Iグおよひ

Xであるが、以下に述べるようにXは0ド Ef，σ:およひEB
を伺いて長されるため、使化パ

ラメ空として実験から定めなければならないものは、 ZF，J:，σ:およびE"の4ってある。

I克界曲面の初期の大きさσ:と境界曲面のこう配E"に1描しては、単調引張ぷ験からi9ら

れる真応力一塑性対数歪曲線が歪の大きいところでほぼ直線となることから、そこでの漸

近線を引いてn応力の軸と交わった点を。:、その直線の傾きを E'とする(図 2叫。このよ

うに、硬他パラメタはすべて単調引張試験結果から容易に求めることができる。

降伏曲面の鉱大 収縮zの値は、繰返しの載荷実験の結果から、降伏棚の初出!の段階で

降伏曲面の収縮が大きく起っていること、歪硬{じ開始以降は降伏曲面の拡太あるいは収縮

盛はわずかであることが認めらるので、 xの値を次の 3つの範圏に区分することにする。
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ここで、 (2.10)、(2.15)式を申納応力状態の場合に直すと、 (2.38)式なる。

dα; (1-x)<Ja "'(2.38) 

降伏概の傾きをEf(同/凹')とすると、 (2.35)式の範囲の降伏曲面町中心の移動量(α)は

(2.39)式となり、zは(2.40)式で表される。

α-(1-x，)EiεfI3 ・(2.39)

Xl =1-主-，; ••• (2.40) 
.... f 

~ 

JI 

また、 α(kgj回りと a，(kgj凹')との聞に図 2.24に示すように、 (2引)式的関係がある。
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152.5 +σ 
α= 一一一-' ... (2.41) 

19.59 

したがって、 (2.40)、(2.41)式より (2.42)式が向られる。

!丹空号+仔
XI -1 一一一一一:.L •.. (2.42) 
ι 652EfEf 

ζ こで、4'搬の解析では、 (2.43)式のように仮定している。

E; -2.5 x 10' E ...(2.43) 

X2については(2.44)式と仮定した。

x ，=()・ (2.44)

xの組は、繰返し縦街時の便化持性にかかわるものであるが、ここでは簡略化して、図

2.25に'Jミ4ように埼界曲面のこう配E'と線形関係があるものとし、 (2.45)式で去すことに

する。

r' 
x、=ー」二一 +0.053 ... (2.45) 

2683 

ところで、同降伏以降の履歴形状は初期の応力I曽分(6σ〕と塑性重硬f~唱の初期値(E:)

に左右されるので、本論文での解析では以下のように仮定した。

110・2.0 (kg/凹 2) ... (2.46) 

E : O~壬玉 fP < E~ 

E叩;〉.ベイJリ山!hl+ 」土~7(E正可h‘.，o υ凹守一吋 &ι

1.5E .:  U.lJ'!-εJ 

， (2.47) 

・・・(2.48)

.・・(2.49)

また、単謝引111i世何時に歪硬化が開始する歪の近傍の硬化特性をより良く再現できるよ

うに、実験結棋に嶋づきfd初のδ川町f直を(2.50)式のように定指した。
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2. 5 既往の研究における応力一歪関係式との比較

このモデルが一般に妥当であるかどうかをさらに険討するために、既往の研究における

応力一歪関係式との比較を行う。

ここでは、建築の分野で一般に用いられることの事い Rambcrg-Osgoodの式を用いた憤

尼中村らの式を取りよげる。適用する実験結果は、補足中村らの論文 2.13)から引用した。

図2.26、図 2.27に実験結果を破線、繍III 中村らの式で実験結果からはずれる部分を一点

鎖線、本報の解析結果を実線で示す。なお、縦軸は公称応力度、横軸は工学歪IJrで表して

いる。本尊!の解析で用いた硬化パラメタは表 2.5に示すとおりである。これらの硬化パラ

メタは図 2 . 26 に基づいて決定しており、 U，は歪硬化が開始する時の応カとし、 (T，~ と E'

は単調引張に対する解析結果が実験による圧縮側の歪硬化部分の曲線と 放するように決

めた。

図 2.26では、DafalIasとPopovのモデルの欠点である事軸応力状態で起こりやすい除何

中に荷重方向を逆にして再降伏させると実際の挙動よりも応力がよがり過ぎてしまうとい

う現象が改良されていることが分かる。

図 2.27では、 履E置が進むにつれて再降伏後の剛性が低 く早めに曲がっている。これは

U，の値を前述のように小さく評価していること、それによって X3の値が小さくなっている

こと、およびσ:とE'の値を図 2.26のものと 致するように決めたため、いずれも小さめ

に評価されていることに起因している。しかし、硬化パラメタの数が少ないことと単調引

張試験結果がなかったことを考えれば、履歴性状を良く再現していると言える。
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占 2.5 解析周硬化パラメタ

σy εst σ，n H "H 

(kg/mm') 目 (kg/mm") (kglmm2
) 

X， X~ X， 

:26.0 1.20 41.0 80.0 -49.0 。 0.023 
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2. 6まとめ

(1)争軸応力状態に適用可能で、履庁震の非線形性を再現できる繰返し応hー歪関係式を提唱

し、その有用性の検証を行った。乙こで行った検証は、/~軸応}J状態について、 SM50八、

溶岩金属および 5M58Q材の実験結巣との比較、既往の 5541とSM50A材に関する実験結県

Z.18)との比較、および既往の研究における応力一重関係式 2.13)との比較によって行った。

(2 )本章で提唱した繰返し応}J一定関係式は、応力空間1を設定した虚曲面法によるDafalias 

とPopovの数理塑性モデル 2.10に対し、次の i)-iu)の事項を新らたに導入し、拡張修正

を行い、利用しやすい形に簡潔{じしたものである。

i )境界曲面の肱大および塑性歪硬化事 (E')を決曲るための補助的な曲面と して、

中間曲面を設定する。中間曲面の!lt大は、降伏曲閣が中間IUI而に彼触しさらに拡がる

場合にだけ起こるものとし、その場合塑性歪便f~'1<を (2 . 29)式で、それ以外、すなわ

ち降伏曲面と中間曲面が離れている場合は(2.31)式で示したとおり以下とした。

EP= 
E' + [合引In(を)-I}](出)一
lHlln(与)-I}](古)E'

ii )降伏曲面の!I!、大 収縮率Xを定義して、これを用いて降伏IUJ聞の持動を下式で主

すものとした。

。F
(1-x)町 dσm

h =- J与す「(oq円)
(0"α，，): 

0ζ'" 

iii)応JJ←歪関係において、降伏棚の影響を取り入れる。

(3)本研究のの繰返し応力 歪関係のモデルに基づく数値解析に際して必要となる硬他パ

ラメタはσy，C川 σ:およびE'の4つであり、 zについては下式のように 3つに区分して定

議l'るものとした。

.39. 



x= 

152.5 +日

XI -1-一一一....::.....!... :0豆可〈εf/3
6 .52Eí c ~ 

x，・0ε;13亘Ef〈 ε:
rO 

x、=ーー +0.053 
2683 

E:壬Ef

これらの硬化パラメタはすべて単調引狽試験結架から容易に求めることができるように定

1'lされている。

なお、このモデルが事軸応力状態にも適用できることの実験的な検証は、官~3 章で示す。
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第 3 章

繰返し型性履歴を受ける構造用鋼材の

初期延性亀裂進展に対する

J積分の有効性の検証
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第3章 緑返し塑性履歴を受けた構造用鋼材の初期延性亀裂進展に対するJ積分の有効性の

検討

3. 1はじめに

破t曹の発生を定量的にとらえることについては破峻力学の分野で近年活発に研究されて

いるが、建築網構造の分野で問題となる破療は地震力などの繰返し力により部材に大規模

な塑性変形が生じた後に起こるものであり、このような非弾性域において繰返し力を受け

た場合の破壊現象に!聞して研究の途についたばかりであるのが現状である。

非線形敵機力学は、線形骸壊力学で倣うことのできない範囲、すなわち小規模降伏を超

える大規視降伏および全面降伏における破峨靭性を倣うために提案され発展してきたもの

である。非線形破壊力学における磁峨圭件として、 COD破壊条件、 J"磁峨条件などが挙

げられる。 COD破壊条件は小規縦降伏と全面降伏との中!問、すなわち太縦棋降伏が生し

る範囲での倣壊条件を表すのに有効であることが示されているが、全而降伏では物理的に

不明億なものとなる。また、 J，，fi'J.1費条件における J積分はいずれの範囲でも物理的に明確

な量となるが、全歪理論に従う弾塑性体に対して定義されているために、除荷が生じる、

すなわち残留塑性歪が存在するものには適用できないという制約がある。 J繍分にはその

他にも物体力、慣性力が考慮されていないことや亀裂面は自由表面に限ることなどの適用

制限が多い為に、これらを取り除くために様々な拡張がなされている。その中の一つに I

積介3.1)があり、物体力あるいは残留塑性歪が存在する場合などにも使えるようにエネルギ

保存則に基づいて鉱強されている.しかし、このJ積分が建築の分野で対象としている

繰返し塑性歪を豊ける繍材の初期の延性亀裂進展に対しても有効であるか否かは検証され

ていない。

また、建集権造の分野で破峻力学を適用する試みも近年なされはじめているが、続返し

塑性腹腔を畳ける場合の破壊発生の定量化についてはほとんど行われていない。

第3章は、破壊発生の定鼠化の第一段階として、スリット状の切り欠き先端における初
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開lの延性亀裂進展(ミヲロボイドの成長 合体による延性亀裂発生を指す)をとりあげ、

繰返し塑性履歴を受ける鋼材の初期延性亀裂進展に対して I積分による倣壊条件が適用て

きることを、第2章で拠隠した多軸応力状態においても適用可能な繰返し応力一重関係の

数理モデルであるm幽画法モデルを使った増分法に基づくlJI.塑性有限要素法による数値解

析および載荷実験によって明らかにすることにより 、繰返し塑性履歴を受ける構造用鋼材

に対する磁壊解析 F法の検証を行う。
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3. 2 J1買分

材料の破壊は日視的に見ると亀裂の進展畢動であるが、微視的な状況が全体の巨視的な

Jll:>tを支配する組織敏感な用量であり 、 組提先~の微視的な特徴を考慮しなければならな

い。また破壊の草作としては、物理的に明般な畳で表すことが望ましt， ¥o j積分は、その

ような観点から、 /.;1本、 ~f木、担国3.1)によ って塑性変形、物体力、温度場、物体の慣性的

影響が無視できない場合におけるffi烈進展串動を去すためのh字パラ メタとしてエネルギ

一保存11'1に基づいて導かれている. すなわち、 亀裂進展時に実際に破壊が進行する微小領

域 (endregion)に流入するエネルギ として J問分は定詰されている。

この I償分を，j;;研究の口的に沿うように、 F車問塑性歪が存在する場合に適応できるよう

に長，β式の簡略化を行う.

{ふli'A、占i同航sの物Iみを号え、その系における運動方程式を立てると (3.1)式のよう

になる。

σq，+R=p tdt (3.1 ) 

ここで、 σJ立応力テ ンソル、 F，は物体力ベクトJレ、 U，は聖位ベクトル、 ρは密度を示

す。

これを基にして、図3.1に示すように亀裂がX，方向(亀裂方向)に単位艮さIt.:け進展す

る場合を考えると、 endregionに流入するエネルギーは (3.2)式のように衣される。

JzM2u 川

ここで、 endregionとは実際に破壊が進行する微小領域で、この中の厳壊過程は物質によ

って悶有のものであり、亀裂長さや負何条件に無関係であると仮定する。 また、 「酬はend

reglonを囲んで亀裂の下面から上而に向う積分経路を真す。 ηま表面力を示す。

(3.2)式を経路独立になるように変形すると、 fm分の基本定義式として (3.3)式が

得られる。
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i=j;lJ川 (3.3) 

ここで、 W，は弾性出エネルギ密度、 r Iよendregionを含む任意の領J<C¥..UijんでfU裂の下

曲1から上面に向う町I分経路を.，、す。

rsはrendと「。の!日!の経路を示す。 εJはeigenj~を示~。

さらに、 endregionを微小血として無線し、物体力、似性hは無いものとし、 εlJを塑性

重 (ε./)成分のみとすると、 (3.4)式となる。

J叶W川ま]dr+瓜σや (3.4) 

(3.4 )式で友される I純分は、物理的に塑性変形を伴う場合のエネルギー解脱ドともJ

え、残留歪が存在する場合にも適用できること、経路独立繍分であり、弾塑性II¥J!直におい

て除街の存在しない唱調雌何を畳'ける物体に対してはJ随分の定義式と専しくなる、とい

う特徴がある。

なお、 (3.4)式の中に而僧積分の項があるため、線摘分のみのJ!i'1分と比へると計算点差

が入りやすい欠点があるが、切り欠き先端における特異閥的償分の傾限出作をしなくても

5%の誤差で計算できることや要素分富1/数を増やしても向精度の解を仰ることができない

こと3.2)から、以下の計算では特異要素などの導入はしないこととした。

次に、 J積分に基づく倣壊靭性 (J、、 J..、Jtc) について述べるJ:1)。

他裂(スリ ッ卜状の切り欠き)を有する試験Hの破I曹に対する低抗は、 他烈先端の塑性

鈍化直線とR曲線で占示されるが、破壊靭性には、破壊機構によって、へき|品!被峻靭性ムと

弾!'Il性破峻靭性んがある。へきi品l破頃靭性J‘は、へき1m敏t曹の開始点で定義され、鈍化曲線

上でへき1品l破嘆する場合と延性引裂き(デイノプル)厳壊が発生しR出i線に沿って延性oj/裂

きがある程度進展した後に、へき1出磁壌が生じる場合がある。弾塑性破壊靭性んは鈍fじ曲線

とRU/I線の交点として定義され、破模開始機榊は延性引裂きである。5暗号自性破壊靭性J"は、
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んが試験片寸法なとの特定の条件を満足する場合J，eと定義される。

日本機械学会の弾塑性磁壊靭性J，e試験方法"，では、次式が有効な量件と して焼定されて

いる。

九，8主25J，"/σρ (3.5) 

ζこで、 bはリガメン 卜幅、 Bは試験片厚、 σ"は有効降伏強度、 (σy+G，) /2である。

したがって、図 3.2に悦式的に示すように、 J，eおよび R曲線は延性亀裂発生およひ進展

に関する材料固有の値となるが、 Jeゃんは温度や試験片形状に依存する。

本章では、材料国有の値である J"を用いた般壊条件を考えることとするが、同僚の倣壊

条件を温度や形状寸法を考慮すれば、 JcやJ川にも適用できるものである。

X2 U 、
n 

A，" J子 T 
Ao 

日 〆ル
¥fend 

" .、

notch / X， 

日

図 3.1 J積分の為の切り欠幸先端の座標系

f岨

雲|下部棚領域 遷移温度領域 上部棚領域

丙 亀裂先端鈍it->l延性亀裂

亀裂先制化→延性亀裂→へき柵壊 / Jf性号i裂安定塑性不安定

図 3.2 破j曹靭性J，、 J川、 J，eと温度開
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3. 3 中央切り欠きモデルによる検討

阪の中央にスリ ット状の切り欠きを有する簡単なモデルを設定し、それに対して有限要

来法による繰返し弾塑性解析および載荷実験を行い、 Jli'I分の繰返し履援を受ける鋼材の

初陣|の延性亀裂進展に対する有効性を検討する。

3. 3. 1 載荷実験概要

供試体は、図3目3に示すように、板厚 9皿、幅 40皿、開点距離 60凹 であり、切り欠き長

さは応大何重に至る前に全断面が塑性イじするように、 10凹とした。また、溶僚による自然

欠陥を怨定して、切り欠き先端半径を Oに近づける為に、先ず銅版の中央に直径 2mmの孔

をドリルあけし、その左右 l皿づっ機械切り欠きを施し、疲労ぷ験機により疲労クラ yク

を導入し所定の長さにした.

戦術は、単調載何の場合 100tf万能試験機、繰返し載仰の場合士50tf疲労ぷ験機を用い

て、静的に行ったa 繰返し載術は、士0.3皿の変位制御で、 3サイクル繰返しその後倣断す

るまで 方向に引張った。計測は、クリップゲージにより僚点聞の変位について行い、載

荷中随時 5-20倍の拡大鏡を用いた目視により初期の亀裂進展(以降、実験に|摘する記述

では他烈発生と材、する)やその後の亀裂進展について観察を行った.

1皿機械切欠き

o I (際6点0|FE離)

板j早9mm I ，10 
vハ
40(皿E

図3.3供試体
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3. 3. 2 解析モデルおよび解析方法

実験でml、た供d正体を、図3.41こ'1ミすようにその対祢性を暗躍し、 1/4のモデルを設定し

て、 I控点数80、節点数541ニ哩点分;月IJした。亀裂先端近くは歪、応hのm中が起こるために

分押lを細かくしている。

I世界条件は対称軸上をローラ 支持とした。切り欠き而のr:f11羽は、切り欠きが図3.1に，手

r座棺系てX，軸上にあるので、次式の主件により行った。

“2 >0， h・0

“2'" 0， h >0 
(3.6) 

ζこで、 11;:とιは、それぞれ切り欠き而上の節点における切り欠き直角方向の変位と節点力

を 'I~す。

外)J1ま変位制御により午える。なお、解析に使用した点材の.llrth而法モデルによる繰返し

応h 歪関係の解析mの占パラメタを主3.1に、素材試験結果と圭3.1のパラメタを用いて

解析した#材の応h歪関係の比較を図3.5に示す。なお、応h度 (σ)は真応h度、歪 (ε)

は対数歪で表す。

このような解析モデルに対し、平面応力問題とし三角形定歪要車を用いた有限要素法に

よる繰返し弾塑性解析を行い、それによって1(1られる変位 応力 歪などのJJ'I'情報によ

りJ樹分他およびJ積分伯を求める。 J積分の線積分および J楠分の定義式 (3.4)における

第一項の線積分は随分経路上の節点での数値から台形公式による線積分を行い、第二項の

面積積分は経路内の各要諜の重心位置での数値を嬰素の代表値として行っている。 積分は

前1.IJの図3.41こ示す3経路およびそれらの内部の面積について行い、代主値としてはそれら

の事均値を用いた。
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切り欠き部

図 3.4解析モデルおよび椴分経路

!εst 

5 

E' 
==--ー

。実験億

一一解 析fi1i

10 15 20 
ε(%) 

図 3.5素材の真応力一対数歪関係

素材試験結果

表3.1 素材試験結果及び解析用パラメタ

解析用硬化パラ メタ

σy Iσu I E 1 
(tf/cm2) l(tf/cm2)1 (%) 
2.76 4.33 I 28.2 

σy Iεst Iσ日'" I E" I x， I x， I x 3 

(tf/c皿り 1(%) 1 (tf/cm2) 1 (tf/cm2) 1 

276 1 1 ιo 1 4.31 1 3.03 卜24.21日∞ 10.0519 

σy 降伏点 σu 引張強さ El 岐断仲び ε" 歪硬{じ開始時歪

σH30 境界曲面の初期の大きさ EII: t寛界曲面の傾き X 1....... X] 降伏世l曲7の拡大収縮率
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3. 3. 3 繰返し履歴を受けた場合の JI貴分の有効性の検証

J積分の有効性の検証としては、解析では単調載荷でJ積分と一放することと続分経路独

立性があることを示し、載荷実験では唱調載荷と線返し載何における初i聞の延性亀裂進展

時の J楠分の値がほぼ同じであることを示すことによって行う。

図3.61立、解明により求めた各繰返しサイクルの引張りの応大変位時および亀裂が発生し

た時の fru由を、各積分経路毎に示したものである。除荷過程の生じないlサイ クルの段式変

位時については、 A費分の値もプロットした.

これより、どの荷量段階でも 3経路ともほぼ同じ値になっており、経路独立:性が保たれて

いることが分かる。また、 1サイクルの最大変位時では I摘分値のほうが若干低回であるが、

ほほJ積分値と同じ値となっている。さらに、繰返しの回数がI曽す毎に J続分簡が大きくな

っており、定性的に妥当であると2える。なお、弾性時には I縮分値とA担分とは解析プロ

グラム内での計算式が向ーとなるため、同じ値であった。

載荷実験では、単調載荷、繰返し峨荷の試験体ともに、全断面塑性化後、切り欠き先端

が鈍化した後、切り欠き前緑の板厚中央から亀裂が発生し、それが仮厚全部に広カ句、そ

の後若干の亀裂進展を生じ属大荷重に至った。倣断面は写真正lに示すように、いずれも

延性破面であった.

以下に実験結果と解析結果を対比しながら考察を行う。

図3.7は、単調載何の試験体の荷量一変位関係で、実験結栄を太線、解析結果を細線で

示している。図中のマは実験時の目視による切り欠き前縁の板厚中央に亀裂が確認された

点、 ....1立、切り欠き前総の板厚生体に亀裂が広がった点を示す。また、亀裂が発生するま

では荷重 変位曲線の形状が実験と解析でほぼー殺しているが、亀裂発生以降では異なっ

ている。これは亀裂進展による有効断面積の減少により実験による荷重が上昇しなくなっ

たためである。本節では初期の延性亀裂進展を対望とする為、 亀裂発生点として、切り欠

き前線の板厚中央に亀裂が確認された点在探用することとした。
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図 3.81;t，繰返し戟荷の荷重 変位関係を前述の図 3.6と同織な形式で表したものであ

る。 3サイクJレ繰返した後、一方向に引張る途中で延性亀裂が観察された。

図3.9は、繰返し械荷のものの荷重 変位関係の正荷重側のスケルト ンによる単調化曲

線と、単調載荷のものを示したものである。これより、繰返し載荷の胞既曲線はスケルト

ンによる単調{じをすれば、単調戦荷とほぼ 致官ること、亀裂先生点もそれによりほぼ同

一時期になることが言える。従って、今回行った繰返し履歴では、切り欠きの開1用等に起

因する切り欠き先端の破壊領域の倶慨による靭性劣化は余りえきいものてはないと15われ

る。

図 3.10は、解析による I尉分値一変位関係で、実験と同し単調載荷且ひ繰返し椛荷 (6

=-0.3-+0.3皿)のものを示している。また、練返し載筒については、 J楠分純一変{立関

係のスケル卜ンi曲線も示した。図中の三角の記号は亀裂発生点を示 -，t0 

これより、 rs烈発生時の J1割分値は単調戦筒、繰返し載f，-IjJtに約 200kg!cmであり、ほほ

阿倍1Jl'の値となった。

なお、これまでに得られている J"の値を参考までに示すと、既往の文献伊 '11:1. jに不され

ている SS400とSH490材の圧延方向の J"値は 20-620kg!c皿(16例)であり、その干均航

(220kg!cm)と同じ程度の値であった。

また、 (fl裂発生時のJ楠分値が J"であるためには、ra裂先端が特異止、))場(HRR場):1.6】れ

となっている必要があるが、 HRR場となる条件を構たしていない本研究のぷ験片と向程度の

よきさの中央切り欠き試験片で検討した文献 3.8)では、板陪が6回以仁であれば有効な J虻i

分{直となることを明らかにしていることから、今回の実験における亀裂先生時のJl¥'I升(也

がふ伯であると限定される。

圧縮時には切り欠きが閉じるため、JfI由はほぼ Oとなっている。この試験体のように切

り欠き先端半径がOである場合、圧縮椛荷時に切り欠きが完全に閉 じたときには、切り欠

きが熊い状態と同じになることが言える。
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また、前述のように様返し載荷の I楠分値ー聖位関係から求めた引娘側のスケルトン出i線

は、'1'.訓雌(':iのものとほぼ同ーのl曲線となっている。このことから、今回の実験のように

3が約 100kg/cm以下で 3同程度の繰返し履肢のように、切り欠きの開閉などに起因する切

り欠き先端の破域領域の倒協による靭性劣化が熊視できる羽合には、荷量ー変l立関係且び

J楠升f由一変位関係のスケルトン曲線により、繰返し載何時の初期の延性亀裂進展を唯調

載荷と同機に評価できると推察される。
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3.4 f!ft分による破嘆条件の検討

近銭切り欠きを有する鋼材に対する繰返し純情実験を行い、その鋼素材の破壊靭性試験

として J/C試験も実施することにより‘ J積分による破壊条件(初期の延性亀裂進展条件)

の検討を行う。なお、 2章で提唱した繰返し応力-if?関係式が争軸応)J状態でも適用でき

ることの実験的検証も行う。

3. 4. 1 実験械要

試験体は 19四 厚の SH50A鋼板から切り出したもので、その形状寸法を図 3.11に吊す。切

り欠きは幅 0.2固 とし、中央に径 l皿 の穴を開けてからワイヤカット法で加工している。

従って、切り欠き先端半径は 0.1固 となっている。使用鋼材の機械的性質を表3.2に示す。

なお、 J/C値I立、 ASTHE-24 (現ASl官 E-813)のJ"破峻靭性試験法に基づき、原即によるコ

ンパクトテンション試験片でRカーブ法により求めた。

載街は、根荷能力士50tonの泊圧ジャッキで行い、計算上の降伏変位の51，吉の変位で3回、

10mの変位で3回正白繰返しd柑荷した後、一方向に単調に引張り彼断させることをn偲とし

た。測定は変位計、歪ゲージによる他、切り欠きの周辺にモアレゲリツドシ ト(56x50阻)

を貼付し、重分布をモアレ法により求めた。
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3. 4. 2 解析概要

d験体のおI称主件より、ぷ験体の1/4を解析の対象とし、図3.12のように I控点分割lして、

対材棚上の辺をローラ 支持、~(u'j辺白血It)方向と口角方向の変位を州車し、加}J方向に

同→変{立を守えた。なお、切り欠き先端は亙lI!中がある為霊点分書IJを細かくしており、瓦t

小要素寸法は0.2固である。

また、本解析では圧縮加}Jの際切り欠き耐が閉じた時の影響力S考慮できるように、白ij.iiliの

(3.6)式を適用した。なお、試験体の切り欠きには0.2皿の幅があり、切り欠き先端判E

はO.lmmとなるが、解析では切り欠き先端半径Ommと仮定した。

以上(J)モデルをj刊いて、前述の 3.2節と同憾な万法で有限要素法による繰返し弾塑性解

析を行い、 J償分簡を求めた。 J積分は、図3.12に示す3経路およびその内部について計算

した。また、解析に使用した重曲面法モデルによる繰返し応}J-';l!.関係の解析用諸パラ メ

タを1<3.21こ示す。

解析では、2つの近段切り欠き間lの破断までをン ミユレー トすることとし、社掠時間1およ

ひ精度を考慮して、計算よの降伏変位の 5f音で 2回線返し、その後降伏変位の10倍まで計

算を行った。
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J'< 3.2素材試験結束及び解析問パラメタ

ay 1σu 1 E 1 1 J" I a y A
3 

(tf/cm') 1 (tf/cm') 1 (%) 1 (kg/c皿)1(tf/cm') 

4.20 5.73 125.21 260 r寸万o1 1.邸

σy 降伏点 σu 引張強さ El 破断伸ひ J1C 

1 15.0 1-33.51 0.00 1 0.02 

Jw値 ε" 歪硬 r~開始時退
a"川 崎界曲節の初期の)cきさ E"境界曲面の傾き xl........ XJ 降伏曲面の鉱)c収絡事
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3. 4. 3 実験結果、解析結果および考察

図3.13に、実験による何重(f/，砂)ー創立 (0/0y) 関係を示す。ただし、 Oyは降伏

歪εylこ際点距厳 (L=80mm)を最じたもの (ε yXL)であり、 F;{立全断簡積 (A) 

で計算した降伏荷重 (AXσ.>である。図中のマ印は切り欠きの内側部分の板主面に亀裂

の発生が観察された点で、 3サイクルの段式変位時であった。なお、本実験では亀裂長さが

板j草に比べ小さかったため、切り欠きliIi緑の板厚中央部を観察することはできなかったが、

前述の3.3節の実験で鋭繋したように広がり板表面で亀裂が確認される前に仮厚中央に(fl

裂が発生していたものと推察される。 V印は切り欠きの内側部分が口通した点で、 4サイク

ルの引強り載荷途中であり、そのl直後に何抵の低下が見られた。切り欠きの内側が口過し

た後は各サイクルでの尼大荷重の低下が見られるが、履歴曲線は安定した紡銭形となって

いる.また、告サイクルの圧縮載荷時の~)ç荷重近傍では、切り欠きが閉じることにより

剛性および荷量のI曽大が見られる。

図3.14に、解析による荷重 (F/Fy)-聖位 (0/0y)関係を示すa 繰返し載荷による

硬化や圧縮時の亀裂が閉じることによる開'1性の増大など、前出の図3.12に示す実験による

挙動を l~ <再現していると言える。

図3.15に lサイヲル自の侵大変位時の蓋分布、図 3.16に3サイクル目の最大変位時の

歪分布を、左半分に実験によるもの、右半分に解析によるものを示す。実験による歪分布

はモアレ法により求めたものである。これらより、解析結裂の方が実験結果の歪値より太

きく、切り欠き先端の歪分布形が若干搾なるが、要素が来いことや切り欠き先端半径の迎

いを考慮すれば、歪分布形を良〈再現していると言える。したがって、切り欠き先端部の

ように事軸応力状態となりさらに繰返し履歴を受けた場合の歪分布を、前市で提唱した盟

曲面法モデルによる繰返し応力 歪関係により良く再現できると言える。

図3.17に、 I積分値 (J/J，，) 変位 (O/Oy) 関係を示す。ここで、 J，~立、車3 . 2で

示した破壊靭性試験による値である。
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lサイクル自の最大変位時で f/J"は1.0を紐えており、亀裂発生が観察された時期 (3

サイクル愚大時)より早い段階で、 J値がJ，，J.;由に遣している。また、サイクル数が噌す毎

にf/ J，，IJ)値が大きくなっても唱。

亀裂発生を板占聞で観察された点としたことや、表3.31こ示すように切り欠きの先端由1-1'

半径が大きくなる(本実験では曲事半径0.1..)とJ，，IJ)値が少し大きくなることを与えれば、

以 Fの長件により初期の延性亀裂が起るものと判断できる。

f?，J" ... (3.7) 

さらに、切り欠きの開聞などに起因する切り欠き先端の破壊領域の倒傷による靭性占化が

大きい場合、本実験の条件から言うとj(，白が 300kg/cmで3回程度の繰返し履陛を趨えるよ

うな場合には、 J"の代わりに靭性劣化を考慮した限界J他("，，，)を考える必要があると考え

られる。
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図 3.14 荷量一変位関係(解析)
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図 3.17 .r縦ヴト一変位関係

表 3.3切り欠き先端曲事半径の J，c簡に与える影響

切り欠き導入法 |疲労亀裂

切り欠き先端半径 (mm)I 0 

Jw (k./cm) 500 

ワイヤカァト・1

害平寺
板I'J.22mm SM50A コンパクトテンンヨン試験片

勺 切り欠き先端形状 半円形

・2切り欠き先端形状四角形
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3. 5 まとめ

切り欠きを有する構造用綱初が塑性域に及ぶ繰返しhを受けた場合の初期の延性亀裂進

展に対する倣喫パラメタとして J償分を取り上げ、まず、中央切欠き試験片に対して有限

嬰紫法による繰返し弾塑性解析および縦何実験を行い、機返し塑性峨における初期の延性

亀裂進展に J精分が通用可能であることを明らかにした。

さらに、 J，，foiJ.J曹靭性試験を実施した、近1&した2つの切り欠きを有する構造用鋼材に対し

て、繰返し弾塑性解析と繰返し載荷実験を行い、 J楠分を用いた下式により初期の延性亀

裂進肢を推定できることを示した。

f?' J" 

ここで、今回行ったJf直が 300kg/cmで3回程度の繰返し塑性履歴を紐えるような、切

り欠き先端の破壊領I車にIUII3が起る場合には、それを考慮した限弾 JII目を考える必要があ

ると考えられる.

また、繰返し載荷時の初出lの延性亀裂進展は、今回行った t値が 300kg/cmで3凶程度目

線返し塑性属E置で、切り欠きの開閉なとに起因する切り欠き先端の破峻領域のIUI届4よる

靭位指{じが無視できる場合には、荷重一変位関係及びI積分価 変位関係の単調化スケル

トノi曲線により、単調載荷と同僚に評価できると推察される。
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第 4 章

繰返し塑性履歴を受けた

構造用鋼材の破壊靭性への適用
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第4章 繰返し塑性歪を受けた構造用鋼材の破蟻靭性への適用

4. 1 Iまじめに

3章では、繰返し塑性歪履歴を受ける構造用鋼材の初期fn裂進展に対して J績介による

破壊条件が適用できることを検証した。その際、繰返し載何のJ梢分ー歪曲線を単調化ス

ケルトノ曲線により単調履歴と同級に評価できることを考察した。

本軍では、 3草までに示した破域解析手法の適用例として、繰返し塑性歪を受けた鋼材

の破壊靭性他の変化を取り上げ、繰返し塑性歪を受けた鋼材および溶岐部に対する CTOD

試験とそれを僕擬した欠陥率を 5%と25%の2樋類とした中央切り欠き試験片モデルに

対する数値解析を行い、繰返し塑性翠履歴を畳けた後の構道用鱗材の破壊靭性値の変{じに

対する考察を行った。
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4. 2 舷荷実験による磁纏靭性の壷化の杷援

4. 2. 1はじめに

機々の繰返し塑性履歴を与えた SM490A鋼羽に対して、破t費靭nを評価する材料ぷ験の

lつである CTOD試験を行ない、繰返し想性履歴が構造用鋼材の破壊靭性に与える影響

を実験的に把慰することを目的とした.

なお、試験片形状、 載荷測定データ整理方法については、 ASTM規絡 E 1 29 

。叫"に従って行った。また、溶接協会の「き裂関口聖位 (CTOD)試験方法」日訓を巷

考にした。

なお、 CTODとJ積分の聞には、下式の関係があり、本節で取り上げた限界 CTOD値

は限界 J値(破峻時の J値、すなわち温度領域および試験片寸法に応じて Jr、Jmxは J"

値)に換算できるものである。

CTOD -~ 
α。

y 

。(4.2.1)

ここて、 αは平岡応力状態で約 l、平面歪状態で約2となり、歪硬他指数にも依存する数

値、 σ，は材料の降伏点を示す。
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422実敏概要

供試材は SM490八材で、その機械的性質と化学成分を長 '1.2.1および長'1.2.2に示す。

峨々の塑性歪履歴を守える方法は、間 4.2.1に示す四点曲げ試験体により行ない、その等

曲げ区間のフランンにー憾な涯を与えるものとした。

供試体は、この円点80ltdÃ験(~ドの等曲げ区|聞となる岡タイア7 ラム!日!の上下フラノジ材、

且ひ載荷をしていない母材とそれを用いた CO，ガスンーJレドアーク泊mによる溶掠継手を

用いた。溺限条件は、五 4.2.3に示すとおりである。

以上の材料から、図 4.2.5に示すような、厚さ 20mm、高さ 20mm、長さ 1lOmm 

の中央部に切り欠きを加工した CTOO試験片を、四点曲げ試験体のフランジでは図 4.2.2

に示す位世から切り出し(その位置における .~履歴は図 4.2 .3 および図 4.2 .4 に示寸位置に

貼付した歪ゲージによって計測した。)、疲労ぷ験機をmいて切り欠き先端に疲労予他裂を

帰入した。そして 10 0 t万能ぷ験機によってローラースパン 80mmの3点曲げ載何形

式である CTOO.u(験を行った。街重速度は静的に行い、試験温度はシャルピ 衝曙試験

の結果を基にして母材ではー 120・C、-90'C，ー60・C，-30・C，O・Cの5温度とし、試験中試験

片の温度をそれらの:!:2 'C以内になるように、液体盗ぷ等で制御した。測定は、荷重、 lnJ

口聖位及び何重線上の鉛位変位とし、脆性敵域またはIt}大荷重時のCTOO簡を限界CT

00簡とした。 CTOO試験の試験システム図を図 4.2.6に示す。
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4. 2 3 結果及び考察

凶 4.2.7に未般荷の母材、 HAZ、および溶着金属の遷移曲線を，示昔。横軸に温度、縦軸

に限界CTODを1<す。図下の記号のom、ou、oc O)i:長'Fは磁明形態を，f-L、それぞれ

延性倣壊、延性亀裂進展後脆性破I輩、脆性破t曹を'1ミれこれより吋材、 HAZ、湾.a金属

の順て破明靭性が低下していることが分かる。今回mし、たM材および白目持団1では、治百金

属の破峻靭性{直がi詰も低〈、脆性 延性遷移温度も母材で串'J-70・Cてあるのに汁し、溶白

金属では約 110・C高温1ft'Jの*'40・Cとなっている。

/i. 4.2.4に、CTOD試験片加工前の塑性歪を、累積塑性星とNスケルトン信太歪として

示す。これらを培にして、以下の考察を行う。なおNスケルトン!日f:.歪は、繰返し履歴を

単調履歴に置き換える1't絡{スケルトン)曲線法において、間'1.2.8に示すようにマイナス

紐}盟側の第一ループのパウジンガ 領域を除いたものとして定荘するものである.

関 4.2.9に車載荷のもの及び単調報荷でほぼ同ιNスケルトンItl.k歪となっている 4M

25A、4M25B、4M5Bの母材についての限界CTOD-温度関係を示す。これか

ら、累積塑性歪の値が撲なるにも拘わらず、 Nスケルトンlt}太Eが同じ惟凋献荷による歪

を受けた試験体では、限界CTOD値はほぼ同じであることが分かる。

I:'?J 4.2.10は、惟凋蹴荷と繰返し載何を号えた試験体を比較するために、』ミ載荷のもの、

4M5目、 4C 2、4C20A、についての限界CTOD-温度関係を示したものである。

単調載向、繰返し載荷に拘らず、 Nスケルトン億六歪が同しものでは謀術塑性歪の値が大

きく異なっても、限界 CTOD値はほぼ同程度になることが介かる.従って、破壊制性へ

の塑性歪履歴の影響はNスケルトン巌大歪で表わすことができるものと考えられる。

次に、国々の塑ド主主履艇のものの 60・Cにおける CTOD試験結県をN;;(ケルトン信太

歪について監理すると、図 4.2.11のようになる。比較の蹴Jif.は母材の遷移温度近辺のもの

を選択した。このようにNスケルトン鰻大歪が太きくなると限界CTODが低下しており、

本研究の材料の -60.Cにおける限界CTOD と N スケルト /倍.k~の関係については、近
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似式 (4.2.1)のような IIX式で虫わすことができる。

o c=o co-O.0794εNS 

o， 限界CT 0 o (rnm) 

o ，0 塑性歪0%の時の限界CTOO(mm)

εNS : Nスケルトン伝大歪(%)

なお、相関係数は O.7 3であった。
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表 4.2.1 供試材の機械的性質

¥ 
引娘試験 衝磐試験 (0・C)

降伏点 引ill強さ
降伏比 ('1'ぴ 吸収H糾ジー

(N/m回勺 (N/mm可 (拍) (J) 

SM490A 368 511 0.72 28 271 

YGWII 513 572 0.90 31 18，1 

車 4.2.2 供試材の化学成分

¥ 
他学成分(%)

c Si Mn P s Ni Cr V 1'i 

SM490A 0.15 0.360 1.360 0.014 0.003 0.010 0.010 0.035 

YGWII 0.050 0.710 1.600 0.013 0.008 0.200 

表 4.2.3 溶筏条件

パス数 電涜(A) 電圧(v) 速度 (cm/min) 入熱 (J/cm)

1-2 380-400 42-43 40-43 23，900-24，000 

3-7 400-420 43-44 35-40 29，500-27，700 
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表 4.2.4 '"験片加工前の塑性主

試験体名
累積塑性歪(%) N ^~島トン厳太歪(目)

上71'// 下7ラ'JY よ]7'fJ 上77ンγ

4M25A 4.25 -4.38 2.40 2.48 

4M25B 2.13 2.15 2.43 2.43 

4M5A 9.40 -9.05 4.68 -4.60 

4M5s 6.15 10.13 2.63 3.78 

4C1 12.20 15.33 1.65 1.85 

4C2 22.55 33.40 3.88 -4.55 

4C20A 50.85 66.63 3.95 .4.20 

4C3 2.50 0.51 5.18 .4.15 

4CI-5 16.48 23.05 4.55 5.20 

P P 

， 

d(ε) 占 "'(ε"')

*斜線部を除く
降伏点とする

図 4.2.8 Nスケルトン算出方法
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4. 3 予歪を畳けた欠領事25怖の切り欠きを有する構造用鋼材の破事解析

4 3. 1 はじめに

繰返し塑性履陛を受けた鋼初の破墳靭性値(限界 CTOD値)が履歴曲線をスケルトンUll

線で評価したNスケルト ン態大歪と相関のあることを前節で明らかにした 43'」 しかし、切

り欠き先端の応力歪状態の変化と切り欠き先組前方自lの組織自体の磁壊靭性値の低下回両

方を含めた効果として捉えている。

本節では、前昔(線返し塑性履歴による切り欠き先端の応力E状態の変11;)の効果につ

いて偲鑑する為に、まず、切り欠きがない状態で塑性F歪を与えた場合の欠陥事O))cきい

スリ ット状切り欠きを有する構造用鋼材について、前車で有効性を検証した磁明解析手法

を問いて考察を行なった。
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4 32  解析慨要

本節の解析では、厳密には 4. 2節で行った CTOD試験と同様の 3点曲げモデルで1γう

必哩か品るが、解析の簡便さから中央切り欠きぷ験片モデルによった。

凶 4.3.1に示4幅中央に良さ 10mmのスリッ卜状の切り欠きを有するpl.さ 9mm、幅

IOmmの鋼板を解析対撃とした。解析モデルは図 4.3.2に示すように、形状の対祢性から解

附対挫の 1/4部分とした。このモデルに対して三角形定歪要点を用いた弾塑位打限要点法に

よる数値解析を行った。

予歪置は鋼板全体に一線な号l張り歪とし、 0%、 1%、3%、5%の4姐類とした。解析

F順は、先ず切り欠きの無い平滑材にこれらの弓l張り歪を号え、除向した時の応力 歪状

態を切り欠さ材の初期状態に設定し、その後単調に引張り街重を与えた。解析に使服した

応h歪関係は、 2章で提唱した事柏町、力状態で繰返し載筒に対応できる亜曲面法モデルに

よるもので、前述の平滑併の解析と切り欠き併の解析を同ーの応tJJiモデルを用いて連続

して行った。 解析に用いた繰返し応力歪関係の解析l'fJのパラメタを長 4.3.1に示す。

また、同時に、破壊パラメタである J積分を計算した.積分経路は切り欠きまわりに 3

経路とり、それらを平均したものを代表値とした。さらに、ロ カルフラクチャ クライ

テリアにお付る RKRモデル川"で用いられる切り欠き(亀裂)前方の切り欠きに垂直な方

向の応hσwについても計算を行った。
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4. 3. 3 解析結果および考察

凶 4.3.3に、各予歪の荷量一変位関係を示す。これから、 持歪がj;きいほど同一変位時の

何重力<j;きくなっているが、胆J惜の全体形状はほとんと同じであることが分かる。

関 4.3.4に、 I偵分値と変{立 (標点 6001m)の関係を吊す。これから、変{立の点きいとこ

ろで手歪の影響が出てきており、予歪カ')にきいほど同 →変位時四 J積分{也が向くなってい

る。これは、 3積分の限界値 (Jl(値)が予歪量により低下すると身えす、 一定値と仮定す

ると、予歪が太きいほど小さい変位時に延性ffi裂が発セ 進展すると身えることができる。

図 4.3.5は、切り欠き先端の要素の切り欠きに垂直な万向の応)J(σyy)とそれと同し方向の

塑性歪(εJの関係を示したものである。切り欠き先端は吾軸応JJ状態となるが、や歪を'子

えた後の応力歪履歴は、見かけよ降伏した後は予歪を与えない履歴曲線とほぼ同一になっ

ている。

ここで、残留歪のある場合に適用できるように簡略化した I梢分は、 3世で示した(3.4)

式とおなじ下式で去される。

J叫め"吠]dr+瓜uqtLM (4.3.1) 

ここで、慨は弾性歪エネルギ密度、 r。は舷壊領域を含む任窓の領域を臨んで亀裂の下蘭

からよ而に向う 積分経路を示す。 5qPは塑性歪を示す。

この式の第 2Jj'lから分かるように、塑性盃は歪勾配として与えられており、今回のよう

に予重の歪勾配が無い場合には、予歪によって変化した応力歪関係の履歴形状にのみI積

丹が影響されると言える。したがって、前述の図4.3.4に京した J 聖位関係の予歪による

差は、図'1.3.5のように変fじした応1J歪関係の形状の違いの影響によるものと菖える。

図 4.3.6は、ローカルフラクチャークライテリアにおける HKRモデルで用いられる切り

欠き (亀裂)前方の切り欠きに垂直な方向の応力σ"の応大値(本解析では切り欠き先端の

要素の値)と変位の閣係を示す。これから、予歪鼠が大きいほど同一変位時のση が大きい
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ことが分かる.σwの値が限界へき1剖応hσεに速するとへき[品l倣f曹が起こるというクライ

テリアを用いると、脆性破壊に関しても予歪が太きいほど発生し易くなることが菖える。
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4.4 予歪を受けた究損率5怖の切り究きを有する構造用鋼材の破寝解析

4.4. 1 まじめに

前節では、 予歪を受けた板幅中央に欠陥車の太きい (25 %)切り欠きを有する構造問

鋼材について、 3章で有効性を検証した破壊解析手法を用いて、切り欠きがない状態で与

えた予歪による応力歪曲線の変化が破壊靭性に影響を与えることを明らかにした.

本節は、実際の梁フランジ端部を想定して欠陥率の比較的小さい (5%)場合の敏壊に

関して、同様の破壊解析手法を適用し、考察を行った。

また、比較の為に、切り欠きのある状態で予歪を与えた場合の険討も行った。
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4 4. 2 解析概要

解析対主は、 50九鋼の梁フランジ喝を唱純にモデル化したもので、図 4.4.1Iこ示すように、

制中央に長さ Icmのスリット状の口通切り欠きを有する、幅(日)20cm、長さ 1.25s(25cm) 

の引張り側フランジで、対称性から幅方向を 112としたものである。なお、フランジ仮障は

単位厚さ(Icm)とした。欠陥面積の全断関崎に占める割合は 5切である。このモデルに対

して平面応h問題として三角形定重要素を用いた部塑性有限要点法による数値解析を行っ

日

'-0 

解析ケースは、占 '1.4.1に示すように歪履歴を変化させた 4ケースとした。 Monotonicは

主鳳1Mの無い状態で唱調に引張るもの、 3目 pre-stramは、切り欠きの照いフランジの良手

方向に ー線な 3%の引張り予歪がある状態から切り欠きを入れて単調に引張るもの、 6同

pre-stramは切り欠きの無いフランジの長手方向に 憾な 3%の引綴り予歪がある状態か

ら切り欠きを入れて唱調に引張るものである。 3%cyclicは切り欠きがあるモデルで 3%ま

で-8引張り載荷し、除荷後再度単調に引張るもので、切り欠きがある状態で下車をうえ

た場合に相当する。

解析に使用した応h歪関係は、~軸応h状態で繰返し載荷に対応でき
る霊山面法モデルに

よるもので、前述の切り欠きの無いモデルと切り欠きのあるモデルの解析には同ーの応力

歪関係を用いて連続して行った。解析に用いた応力歪関係の解析周のパラメタは SM490を

是，!J.Eして、1<4.4.2に示す値を用いた。

また、向じに破壊パラメタである J摘分を計算した。械分経路は図 4.4.2に示すように、

切り欠きまわりに 3経路とり、それらを平問したものを代表値とした。
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4.4.3 解析結畢および考察

図 4.4.3に、缶歪履歴のloj唱 変位関係を虚ねて示す。これから、予歪が太きいほど全体

の降伏何mが上界 す ること、 3怖の一方向繰返しでは、，~調引弧りのものと完全に蹴准i曲線

カ>ifIなることが升ヵ、る。なお、解析で得られた簡は、図 4.4.1の解析モデルで19られた偵を

そのまま111いている。

図4.4.4に、荷重一歪関係を示す。歪は切り欠き位置と反対側端的荷重をかけているフラ

ンジ端における歪である(図'1.4.1参照)。これより、切り欠きからフランジ輔の 1.25倍離

れたところでは、切り欠きによる歪集中や歪の乱れの影響が無いことが分かる.

図 1.4.5は、 J積分価と歪の関係を示す。ここで用いた重は、 liijjiliの歪と同じ位置のもの

であるが、予歪の値も含めた値としている。これから、 3%の 方向繰返し歪のものは、除

荷部を除けば歪履歴の無いものとほとんと一政している。また、 ー憾なI'Aを乍えたもの

は、i草鳳艇を守えないのもあるいは一方向繰返しのものと比ペ、同じ歪の時的j(，由カ"1、さ

くなっている。すなわち、歪履歴由無い初陣1<<態から考えれば、切り欠きの無い状態で歪

履歴を受けた場合より、切り欠きのある状態で歪履歴を畳けた渇合の方が、延性亀裂が発

生 進展し易いことが苫える。さらにこれより、切り欠きのある状態で盟性胤胞を受けた

場合はIε曲線をスケルトン化することにより、単調の場合の Jε曲線、すなわち J.ε曲

線と一致することが分かる。また、切り欠きのない状態で!l'l性履陛を受けた場合は、スケ

ル トンによる方法ではJ値(スケル 卜ン化した場合の J値)を過太評価していまうことが

分かる。

図'1.4.6は、予歪履歴を与えた後の歪値を歪の原点として図4.'1.4を書き直したものてある。

これより 、一線な予歪を唱えると J値が六きくなることが3える。これは、 IIIj節の欠陥事

の大きな場合の結果4・，)より明らかに差が大きくなっており、欠陥本古川、さい為、塑性域

の広がりの迎いや素材の降伏棚の影響などがでたものと推定される。また、 一方向繰返し

のものは、今回の解析条件では、6%の 憾な予歪を与えたものと日限 度のI他となった。
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また、仮にへきI品!敏壊(脆性破壊)に|期する倣壊軒J性価J，4直を40日kg/cmと仮定すると、

予選無しの場合平均歪が約5.7%で脆性般断することになる。予歪が3切では、予歪熊しのI品

合の2/3の平均歪(約3.7%)で脆性破断することになる。予歪が6切では、予歪無しの場合

の¥13の平均ili(約2%)で脆性倣断することになる。切り欠きがある状態での下歪が3切で

は、予歪6%とほぼ同様な結果となる。

ここで、予歪を与えた状態で倣場靭性試験を行ったとすると、 4.2節で求めた限界CTOD

値のように破峻靭性値は低下することになる。本節の3積分による破壊解析の結*に対し

て、予歪履歴を考慮したJc値を400kg/crnと仮定し、そこで亀裂が発生するものとし、 P.a

曲線から予歪後の状態での見かけよの限界J値を逆界してみる。

中央切り欠き試験片に対して試験片の荷量.変位関係から破壊パラメータを計算する簡便

式として、 Riceら443)が次式を提案している。

}cG長似Pdd十d)... (4.4.1) 

ここで、 αまGri伍出によるエ不ルギー解政事(平面応力の場合G=K，'/E)、民主試験片の

厚さ、 bJまリガメント長さ、 月ま荷量、 dは変{立を示す。

解析によるP.a曲線よりよ式(4.4.1)を求め、さらに4.2節のCTOD試験結果を (4.2.1)式

で換算して、まとめたものが、図4.4.7である。縦軸は予歪後の見かけ上の限界Js'iを予歪0%

の時の限界J値で無次元化した価、償舶は予歪 (CTOD試験ではNスケルトン最大震)であ

る。

これより、本節の解析結果は、 4.2節で示したCTOD試験でのF歪r止と限界CTO口組の

関係の下眼付近となっており、予歪後の状態でのJc値が低 Fすることと、予定前の状態を

初期i他と考え予歪履歴により般壊パラメタが地点することが同一の現象を裂しているもの

とJ監察される。
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長 4.4.1 解析ケース

歪履歴 記号

無し Monotonic 

3%予歪 3明 P'・c-strain

6%予歪 6拍 pre-stram

3% 方向繰返し歪 3同 cyclic

1< 4.4.2 解析周応h-歪関係パラメタ O!i曲面法)

鋼樋

50九鋼

σ、降伏点

ε.. 歪使{じ帥l始時歪

σ九 境界曲面の初期値

E"境界曲面の傾き
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4 5まとめ

塑性履歴を受けた構造用鋼併に対して、 3章で有効性を検証した破峻解1析手法を適用し、

守J性重を受けた構造問鋼材の倣壊靭位f自の変{じについて考察を行った。その結果を以下に

示す。

SM490A鋼材とその溶綾部、並びに線返し塑性歪を号えた鋼材に対しCTOD.ut験を行

なった結果、繰返し塑性歪を畳けた SM490A鋼の限界CTOD値は、雌何形式の追いによ

らずNスケルトン躍j(;{iのよきさに応じて低下する.

2樋頬の欠陥車の切り欠きを有する予歪を受けた 50九綱初町中央切り欠き試験片モデル

について、破2費解析を行い、一線な予歪を受けた場合より切り欠きのある状態で歪履歴を

受けた場合の方が、延性亀裂が発生し易いこと、並びに欠陥車が大きい場合より小さい場

合の}jが、般喰パラメタ(f値)に対して予担の影響が大きくでることを叩lらかにした。

また、切り欠きのある状態で塑性履歴を畳けた場合は J-ε曲線をスケルトン化することに

より、単調の場合の J-ε曲線と一致することを、並びに切り欠きのない状態で型性履涯を

畳けた場合は、スケルトンによる方法では J値を過大評価することを明らかにした。

さらに、欠陥事5%の場合の予歪佐の破壊パラメタ (J価)と平均歪の関係から前述の

CTOD試験と問機な結果が得られたことより、予歪後の状態を初期値とした場合の破墳靭

性値が低下することと、予歪白IIj白状態を初期値と考え破頃靭性値が一定値で予歪履歴によ

り破壊パラメタが増大することが同ーの現象であることを示した。

本軍の解析では、簡{更さから中央切り欠き試験片モデルによったが、 CTOD試験の結果

と厳密に検証するためには CTOD試験と同様の曲げモデルで解析を行う必要がある。
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第 5 章

繰返し塑性履歴を受ける

梁端溶接接合部への適用

(エンドタフ、からの亀裂進展)
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第5章練返し塑性圏直を受ける察端溶接篠宮部への適用(エンドタブからの亀裂進展)

5. 1はじめに

エントタプや裏当て金などの溶姥施工方法に起因する切欠きからの磁壊にお目して、藤

本らは実)(T型引張り曲げ試験体を問いて単調載荷により、エンドタプの有照、車当金の

隅I失:Ji古僚方法などを検討する実験を行ない、その結果、 H形鋼位の場合はエンドタプをその

まま践しても間組がないことなどを報告 5.1)している。また、圧縮から引張りまでの異なる

住軸)Jをー定に保った柱梁僚合部を含んだ実大十字型試験体を用いて、数同の繰返し載荷

実験を行ない、エンドタプに関しては、そのまま残しても特に問題がない結果がlf1られた

ことも報告 5.21，5.3)している.

しかし、段近の研究において、位梁のJi大実験でエンドタプに生じた延性亀裂が脆性亀

裂に転化した事例が栂告 5.3).5.41されており、脆性般墳の起点となりうる延性他裂の発生

進展を定量化することが重要となっている。

本曜は、住架m合部への磁壊解析手法の適用の一例として、エンドタプを有する梁組溶

接侵合部をとりあげる。ここでは、エンドタプと梁母材聞のスリット状の切り欠きからの

亀裂進展に着目して、 エンドタブを有する位柴縫合間lの梁フランジ部分を取り出した実大

モデル試験体を用いて十数回の繰返し載何実験並びに有限要素法による数値解析を行ない、

エンドタプからの亀裂進展の繰返し載荷と単調載荷の場合の比較や寸法効果に対して考察

を加え、さらに破壊パラメタに閲する略算式に対する検討および破壊パラメタに与える溶

岩金属の影響に関する検討を行った。
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5. 2実験概要

5. 2. 1実験計画および舘験体

本実験は、幅厚断面部材により構成される位梁溶償援合部を怨定し、粍フランンの面外

剛性が十分jにき〈剛体とみなせるものとしてエンドタブを有する梁端浴J1H韮合部のd験{み

を製作し、繰返し載荷実験を行ない、エンドタブと梁フランジのIl¥'Jに形成される¥fJ欠きよ

り発生 進展する亀裂に羽目して、試験体の寸法形状および歪履歴の違いによる亀裂進展

阜の差異を実験的に把慢し、さらに後述の破壊解析の為の基礎データを提示するものであ

る。

試験体は、図 5.1に示すような実擦の鋼構造柱梁複合部を対象として、特に梁の引張り

側フランジ部分を取り出してモデル化したもので、図 5.2に示 tように梁フランジ帽をパ

ラメタ とするタ イプ lとタイプ 2の 2種類である。柱フランジの梁フランジに対する面外

剛性が十分大きなものとなるよう、柱フランジの厚さは 50mmとしている。 載荷形式は単調

および繰返しとし、単調引張り試験体力5タイプ l、タイプ2について告 l体、また繰返し載

荷試験体がタイプ lについて 4体、タイプ2についての 2体の計8体である。試験体一覧

を表 5.1に示す。なお、同一タイプの繰返し載荷試験体では、試験体ごとに歪履歴を変fじ

させている。

溶援は、図 5.3に示すような開先形状で、すべての試験体に銅製エンドタプを使用 して

梁端溶緩慢合を行ない、あわせて裏はつりを施している。なお、治般締 L-55(D5016)を用い

た手溶接とし、溶按条件は、表 5.2に示した。また、 あらかじめ逆重を与え、溶侵入熱に

よる媛合部の角変形が相殺されるように配慮した。

供試鋼板は柱フ ランジとスチフナ部分を SM50A(相当品)の鋼板 PL22とし、柱フラノン部

分は SM50Bの鋼板 PL50とした。使用鋼初ならびに溶品'金属の機械的性質、{じ学成分をそれ

ぞれ表 5.3、表 5.4に挙げる。

加力機への試験体の取り付けは、加力機取り付け周治具を介し、試験体の梁フランジ、
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住ウエプ、スチフナとも治具に溶l>Hll合し({湖先 K45・)、治具から加JJ機へはボル卜により

固定した。
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5.2.2 E荷および測定方法

h日力には:t600ton万能試験機を用いて行ない、図 5.4に本実験における軍制御鰻返し載

荷白戦街計画を缶試験体ごとに示してある。図中の数字はループナンパー(LoopNo.)をみ

わしている。タイプ lの輔の大きな試験体では制御歪が 0.5%のものの繰返し放を 7同-10

回、 1%の繰返し数を 3回-5固まで変化させたのが主な迎いであり、タイプ20)蜘の小さな

試験体では歪制御での片仮りと両振りとが主に異なる点である。歪制御形式を主として、

圧縮側に 0.2%と小さ くし引張り側にンフトさせているのは、梁端歪度の蚊値計算によると

完全両長りとなるよりも片側にシフトすることが事ぃ Ulという理由による.

エンドタプにより形成される切欠き近傍のiliを計測するためのモアレの写真撮影は単語l

*Io筒、繰返し蛾荷ともに、載荷前、試験体の降伏時、亀裂の発生時および他裂の進展時に

行ない、さらに繰返し能荷試験体では前後のループで歪の大きさが同じ場合、その歪の入;

きさの鼠相jと最後のJレープにおける鼠.k荷量時の2次元歪を揖影した。

なおモアレ写真の縄影に際しては、 10影中は試験機の変位を一定に保った。

図 5.5に W.S.G.およびモアレグリ ッドシートの貼付位置ならびにダイヤルゲージの設置

位世を示す。ダイヤルゲージはパ カッショ ン治肢で立てたスタッドに治良で固定し、位

フランジと標点(梁フランジ輔が 300田であるタイプ lの試験体については 50聞、同隔が

150 mmであるタイプ2の試験体については 25皿 H聞の変位を測定した。図 5.4に示した制御

はili制御によるものとし、歪の値として、梁フランジ綱方向かつ長さ方向中央の占拠の盃

値の平問値を用いた。

また、実験中は X-yレコーダおよびリアルタイムグラフイ ツクモニターTV(R. G. M. )によ

り荷ill-歪関係を追跡するとともに、チェックのため、スチフナの面外変形をモニーターし

た。なお本実験で取り1&う応力、歪はすべて公祢応h、公判:歪とする。
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ぷ験体 単調

TYPE 1 1 M，300 

TYPE 2 1 M，150 

1古t在陣 (05016)

4φ (l廊，11パス)

sφ(2，10周， 12パス)

¥¥¥¥  

SM50A L 
PL22 c 
5M50B L 

PL50 C 

05016 (Ocpo) 

電涜

180A 

230A 

σy 

(kgV'mm2) 

30.2 
30.7 

3L1 
30.9 
47.4 

J:{ 5.1 試験体-f.

繰返し

I¥0初日 IRl，30すナR2，300 I R3，300 
RO，150 I Rl，150 I 

主 5，2 官僚条件

電圧

30V 

長 5.3 機械的性質

{lfEUU mU mE) σylσU 

48.4 0，62 

48，8 0.63 

48.4 0.64 

49A 0，63 

56.8 0.83 

速度

1 50:!: 10 

(mm/min) 

εf%s) t 

1.47 
1.36 
1.66 
1.37 
2，33 

凪lal温度

30・130・c

EI 
(叫φ) (%) 

29.6 67.2 

28.2 58.2 

42.1 73.9 

37.1 68.4 

30.6 75，2 

表 5.4 f~学成分 (%) 

C 5i Mn P s Cu Cr 

5M50A PL22 0，16 0，36 1.41 0，019 0，006 0，17 0.15 

5M50B PL50 0.17 0.36 1.42 0.018 0，005 0.16 0.15 

05016 0，06 0，52 1.00 0，015 0.009 
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5. 3実験結果および考察

5. 3. 1荷重と歪および変形の関係

単調引張り'"験{率的伯illと歪の関係を凶 5.6に吊す。繰返しぷ験体のうち、タイプ lとタ

イプ2のうち一例すっ、 (&jof(とJ長の関係を図 5.7に、 (di111と変形量の関係を[:<15.Hに，r-す。

ここに縦舶は、荷illFを梁服断面(A)の降伏向!IWy=σy. A)で除した無次，(;fit F /旬、また

横倒は梁フランジjミさ I(タイプ1:50皿、タイプ2:25mm)を標点距離とする宜位(占)を、そ

の聞の娘母材の降伏変位(6y= εy.!)で除したl昭次正恒6/6y、およひ制御Jミεである。

いずれの試験体のループとも安定しており、降伏時における梁フランジの応hは車材ぷ

験結果とほぼ同じである。

荷量一変形関係を RO-300'"験体について凡ると、制御形式を片仮りとした試験体の変位

履肢はほぼ両顕りを示すことから、戦術計画において制御に歪制御を採fIlし、また制御形

式として圧縮側歪を 0.2%と小さくし引張り側にンフトさせたことはおおむね霊勺であった

といえよう。
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5. 3. 2亀裂進展量と荷重の関係

唱謝載荷の例として、梁フランジ幅が 300皿 の M-300とI己l幅が 150皿 の Hー150について

の r/Fy~ ~ d.a関係の比較を図 5.9に、また繰返し載何の例として、タイプ lのぷ験体 4

体の比較を図 5.10に示す。ここにzムaは亀裂進展晒oaの総和を占わしている。図 5.1υ

の図中には単調載荷 (M-300)の場合の回帰式を記入している。

F/Fyを一定として見た場合、単調試験体では、梁フランジ幅の広い M-30aが、 M-150に

比べ亀裂が進み易くなっており、寸法効果が現れているものと考えられる。機返し試験体

においては、歪が 0.5-1%では繰返し数が多いほど亀裂が進展しやすい傾向が見られるもの

の、数卜回程度の繰返し数では、顕著な有態差は表われていない。繰返し載何Iについては、

3章の 3.3節で示したように、破2費パラメタに守える繰返し載荷の彫轡は敏場パラメタをス

ケルトン化することにより単調載荷の場合と同織に評価できることから、，u(験体が同一形

状の場合、荷重で評価することはスケルトン重で評価することと同ιであるので、亀裂進

展の.&が載荷履歴に影響されない結果になったことの説明ができる.
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5.3.3梁端の歪分布性状

各試験体の粧フランジより 12.5..離れた位置における梁フランシ断面白E分HiをW.S.G.

により測定し、タイプ lの代主的な例を凶 5.11に示市縦軸は、長フランジでの W.S.Gの位

置を示し、櫛軸は歪を百分事で長わしたものである， [';(J中の折れ線を'1ミ4故f((は、単調OA

験体についてはそのときの制御歪、また繰返しぶ験体についてはループ品りである なお、

図刊の破線は、モアレゲリツドシ ト貼付のため、 W.S.Gが貼付できなかったものについ

て、その対杭点の重をJIJいて長示したもので晶る.測定点の白九は引mり般向を、 E11九は

圧縮厳荷を長わしている。これより、制御率の値が増大するにつれ、エンドタプ取り付け

部近傍の歪がI曽太してい くことがわかる。

図 5.12はタイプ 2の試験体の亀裂長さが 3聞の時の1m}J方向(εJおよび出向方向(εJ

の車分布を長わしたものである。加力方向歪 (εJ且び加h直角方向企 (εy)J1;に、線返

し載荷の方が世調載荷(J)場合より小さい重になっていることから、繰品し胤陛を受けると

小さな歪で亀裂が進展するものと考えられる.これは、厳t喪バラメタが制御盃との関係に

対してスケルトン曲線で評価でき、繰返し履歴ではiliが小さくともスケルト ン直は太きく

なっていることから説明できる。
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5. 3. 4量終状況および亀裂の進展

実験結果の概要を1<5.5に示す。五iJ;::街(f!時における梁フランジの応力は、素材試験結果

(主 5.3)と比べ符試験体とも若干日いものとなっているが、形状、l法、歪服腿の違いによる

産異はほとんと認められない。しかしながら絞りは、試験体、r法の小さなものの方がやや

)cきな値を示している。

試験体は、梁フランジ中央に生じた伯裂がエンドタブと梁フランジとの聞に形成される

切欠きの端部より発生 進展した(fi裂とつながって般断した l体(R2-300)を除き、いずれ

も梁母Mで破断した。この試験体についても、破断に先立ち、娘フランジ中央部における

(ft烈の阿世な進展が観察されている。

t;/J欠きの樹部を起点とする亀烈の発生は、いずれの試験体も第 lループの引張り側で確

認された.その時の荷量は、タイプ lのぷ験体では 205t-2!Ot、またタイプ 2の試験体で

は 105lであった。応力でみると両者でよく一銭していることがわかる。 亀裂の発生は直ち

に耐力の低下をもたらすものではなく、ほとんど亀裂発生前と向隙に耐力上昇し、亀裂の

進展方向が梁フランジの内側に変化し、しばらく進展した後に耐力の低下をきたした。し

かしながら、この時点では梁フランジ中央部の断而がくひれて発生した(n裂が借越してお

り、 m台出iの耐fJの低下は梁フランジ断面白くぴれによると考えられる。

また、切り欠き先端の亀裂の進展状況について、唱調載術のものの例を写ti5.1に、繰返

し載荷のもの例を写真 5.2に示す。いずれも、切り欠き線方向に亀裂が進展している。また、

梁フランジ中央に生した(s裂がエンドタプと梁フランジとの聞に形成される切欠きの端部

より発生進展した亀裂とつながって破断した 1体(R2-300)のものを、写真 5.3に示4が、

この場合は、切り欠き線方向に亀裂が進展した後、切り欠き線方向とフランジ幅方向に亀

裂が2升し、フランジ幅/j向に進んだ亀裂がフランジ中央で発生した亀裂とつながってい

る。これは、フラノジ絹方向の溶I~金属の靭性値が低かったことにより生じたものと推察

される。
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以上の結果より、柱梁接合部の提フラノジに関して、最太耐力は寸法形状およびA履歴

によって影響を受けないが、変形能hはやや影響を受けることが確認された。また、エン

ドタプと梁フランジとの聞に形成される切欠きより亀裂が発生 ・進展するものの、本実験

において梁フランジに用いた鏑材のように靭性が良好で本実験で対象としたような最太 20

回程度の繰返しの場合には、エンドタプの存在が接合部の耐力低下をもたらす直J査の原因

とはならないと考えられる。しかしながら、溶控金属の靭性はバラツキが大きく亀裂先端1

部での靭性が低くなっていた場合には、そのことにより破断の原因になり得ることには注

話を要すると恩われる。

表 5.5 実験結巣

試験体 EI. (%) φ(%) |σu (附md)

M-3口D 48.110 47.57 昌2.58

M守 150 41.00 54.55 50.45 

RO.300 48.67 50.21 53.79 

RI.300 49.67 39.44 52.73 

R2.300 4<1.33 42.35 52.58 

R3.300 45.73 43.50 54.02 

RO.150 38.80 55.51 52.73 

RI.150 46.00 56.90 52.73 
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写真5.1 単調載荷 (M-300) 切り欠き先端の亀裂

写真5.2 繰返し載荷 (R3-300)切り欠き先端の亀裂

写真5.3 繰返し載荷 (R2-300) 切り欠き先端の亀裂
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5. 4磁寝解析による考察

5.4. 1略草式による検討

エンドタプと梁フランジの聞に存在する切欠きからの初期の亀裂進展を Jクライテリオ

ンに基づいて評価する限界ー悌歪の略算式 5.6) (S陥OAについてはよnσn…・5) 2 山司

Jz?nU-~) (5i) 

ここで aflow -"2札叫 )

ε"歪硬化防l始時の歪

n 応力一重関係を指数表示した時の指数

B 梁7ランジ幅

ε梁端の平均歪(本実験では制御歪)

を用い、申調引張り試験体について J/B-l:oaの関係を比較したものが図5日であるo /riJ 

じ亀裂進展置に対し J/Bの値(すなわち 5(ε ε，，) )は H-300が仲150に比へ向くなって

おり、 F/Fy-l:oaの関係と同様の傾向で、フランジ幅に対する寸法効果があることが骨か

る。

図5.14にH-300とHー150のJ-l:oa関係を示す。これより J-l:oa関係は試験体のk

きさによらずほほ ー定であることが分かる。このことから、惟凋引制りぷ験体的他裂進展

量は、試験体寸法が異なる場合には寸法効果のため応力や歪による評価はできないか、略

算式によれば、 J値から亀裂進展亜の総和を推定することが可能であることがわかる.

表5.6は、 J値が 24.5kgf/凹 (溶倭金属の破墳靭性 JIC)の時のl:oaの値を告ぷ験体につ

いてまとめたものである。なお、繰返し試験体は、制御歪 (ε)をスケルトン歪 (ε蜘 1，凶)

に誼き償え求めた。単調引抜りi試験体、繰返し試験体ともに、ほほ同程度の阻裂進展厄(平

均 2.7皿)となっている。

以上より、単調引張り試験体に関しては、 J..破峨条件に提づく 限界一隙歪略算式(5.1)を
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用い良い梢Ill'で亀裂進展を推定できるものと思われる。さらに、繰返し陣式験体は、何重 ，宣

関係をスケルトンによる唯調化を行い、制御歪 (ε)をスケルトン歪 (ε出，.同)に置き撚

えることで、 噌調載荷と同様に J積分の限界一様歪略算式、すなわち式 (5.2)を用いru裂

進展を推定できるものと考えられる。

J-?nh (hemυ) (5.2) 

)
 

F
 

+
 

y
 

f
H
、

l

一2
ん
山σ

 

で
『

1
}

-
」

ε"歪使{じ11日始時の歪

n 応JJ-Jj関係を指数表示した時の指数

B 梁フラノジ幅

ε，..何回総舗のスケルトン化した平均歪

li. 5.6 亀裂進展量 (J=24.5kgfJmm)

試験体 r o'a (mm) 

M.300 2.76 

M-150 2.23 

RO-300 2.93 

Rl.300 2.59 

R2.300 2.04 

R3.300 2.75 

RO.150 3.42 

RI-150 2.98 
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図 5.13 JIB. I L'.. 関係(堆鋼戦荷)
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図 5.14 J-l:da 関係(単調載荷)
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5. 4 2落着金属の彫響

実際のエンドタプによってできるスリット上の切り欠き先端部周辺は、梁母併と治II金

属からなる複合羽料となっている。本節では、破壊パラメタである J 償分に乍えるi1J~<金

届の影響について考察を行った。なお、単調戦術で検討を行うので、倣峻パラメタとして

はJ償分を用いた。

タイプ lの単調試験体 H-300を対主として定歪三角形嬰点による弾塑性解析を行なう。

そして、その結果をもとにJ積分を計算する.J積分の計算にあたっては、モデルを彼合材

料として倣う場合と単一材料として扱う場合の 2通りをぷみ、組合材料として級った場合

には、彼来の J積分に加えて相境界を考慮した次式日}から J償分を計算し両信を比較した。

ここで

J・14帆 -qFdJJ)f 叱日川必) 行

r，図 5.15のA点から始まり切欠き先端を囲んで点目に終わる径路

r 2: r 1内に含まれる梱境界を含む径路

W歪エネルギ密度 w-t9a，内
nJ: rの外向き単位法線ベクトル

σ"応力テンソル

εu歪テンソJレ

U):変位ベクトル

O j. クロネッカのデルヲ

T，長面力ベクトル TヒσjJnj

要素分割は図 5.16によるものとし、解析における応力一歪関係は、梁母材と溶者金属の

引張り試験から求的、熱影響部の影響は考慮していない。 l!.5.7 Iこ応力E関係の解明1mパラ
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メタを示す。

彼合材料としてモデルを扱い相境界を考慮しない場合、身慮する場合、また巾ー材料と

して倣う場合について、図 5.17の繍分径路の「ゎ r，、 r，の筏路の J11出をそれぞれ比較し

たのが図 5. 1 8 である。いずれの場合においても比蚊的J~ <径路独立性が示されている。

図5口の径路について求めたJ値のうち、積分径路が支持点を含まない「唱、r.、r，の3

径路に対する値の平均値を、組合材料としてモデルを敏い相I克伴を考慮 したもの、 組合材

料として般い桐境界を考慮しなかったもの、唱一材料として扱ったものの 3極頬について

比較したのが図5円である。

組合材料として扱った場合において、相I寛界の寄与を考慮したものが与l者しなかったも

のに比べ J値が低くなっているが、これは単調載荷を受けた隙に切欠き端部に尼集中が読

売され、溶.(/金属の方が降伏点が高いことや、J!l硬化しやすいことからE説明できる.また

相境界の考慮を行なわない場合には、単一材料、 組合材料のいずれとして繰っても J1，)と

歪の関係に差異は見られず、さらに組合材料として吸い相境界の寄与を考慮した場合に比

べて安全側の評価となるため、本解析の対象のように異種材料(母材、溶:{J金属)のヤングド

が同じ場合には相境界的寄年を考慮しなくとも晶る程度の評価ができることがわかる。し

かしながら一般の場合に関しては、見極材料の組み合わせ、外力条件なとを変えた汗細な

検討が必要であろう。
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図 5.16 試験体の有限要素法における要素分割
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主5.7解析m硬化パラメタ

¥ ¥  
σ， εM a，司H ヒ包

(kglm円1')
X， X， z司

(kglmm') (%) (kglmm') 

SM50A(PL22) 30.2 1.47 43.0 90.0 -39.2 。 0.016 

Wcld MClal 47.4 1.70 49.4 130.0 -39.0 。 0.015 

L55) 告低水素系溶1&神 (D5016、

降伏点

歪硬化11日始点の歪

f克界曲面の初期の)(きさ

境界幽面の硬{じヨド

降伏曲面の拡大 ・縮小本

σ 
》

-
E
n
 

s

-

3

 

ε
σ
同町

(司ii

疋

J積分経路
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5.4.3 J積分による検討

5.4.1節において実験結架から(5.2)式のように繰返し塑性履涯を畳ける場合のJ積分をス

ケルトンの方法による歪により推定できることを示したが、実験では王として引強側にン

フ卜する歪履歴であったことから、その履歴の影響に関して弾製性有限要素法による 3椴

分を丹lいた磁壊解析により検討を行った。

整案分割は図 5.20のように行ない、 3積分はエンドタプと梁母材聞のスリ y 卜状の切り

欠き腐りの3経路で計算を行ない、それらの平問値を代表値とした。 材料は 5.4.2節の結束

を踏まえ、単材として敏い、前出の2'<5.7のSM50A材の解析用パラメタを用いた。

戦荷履雌は、表 5.8に示すように実験における M-300に佃吋切る「唱調鋭的J、実験にお

ける試験体 RO-300に相当する f繰返載荷J、及び検討用に新し く加えたー εstだけ圧縮し

た後引張範荷する「圧縮後引張載荷Jの3ケースについて解析を行った。

略算式 (5.2)を下に再記する。

J-;noJ…'. ) (5.2) 

この式は、梁フランンのスケルトン化した平勾歪がε"を超えた領域での J積分の略算式

であり、ムtの値すなわち降伏棚の長さに左右される。梁フ ランジが繰返し載仰される場合

においては、本実験のように引張倒に歪がンフトしたり、あるいは初期載何が弓l張側てあ

った場合、降伏棚は引張り側に発現するものと考えられる.そのような場合には、この(5.2)

により繰返し載荷の影響が考慮できる。

しかしながら、初期の拠荷が圧縮側であったり、圧縮側に歪がンフトするような喝合的

ように、圧縮側で降伏棚が発現する場合は、引張側において降伏棚は発現せず、履歴曲線

が早期に硯イじする為、 t積分の値も変わってくるものと推察される。

そこで、本解L析において降伏棚が圧縮側ですべて発現する場合として、 ーεstだけ圧縮

した後引張載荷する r圧縮後引張載荷」を解析ケースに新らたに加えた。

以降、解析結果について述べる。
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凶 ;).21は州事 平均歪関係で、 3つの載荷履歴のものを1!ねて占いてある。荷量は梁フ

ランジの降伏荷屯で除している。これより、 RO-300に相当する繰返し載何のものは信初の

+1%以降の-0.2帖+1怖の繰返し似荷では降伏棚はほとんど発現しておら『、繰返し後の引張

時の曲線は単調械情とほぼ同じ曲線となっている。一方、圧縮後引張載荷では圧縮側で降

伏棚カq-ベて発現しており、その後の引1>>載何では唱よ周蹴荷のi曲線より悶荷iJIの腐歴tlll線

となっている。

図 5.22は、 J-平均歪関係で、 3つの載荷紐歴のものを重ねて白いてある。また、凶中

の一点鎖線は (5.1)式の略算式による値を示す。これから、繰返純情の曲線は、繰返し載

前後の引~IH配向の曲線が唱調載荷とほぼ同じになっている。圧縮後引11!岐街は、圧縮後の

引販制街において単調雌仰の曲線より同一歪時の t値が高くなっている。これは、筒喧ー

手均歪関係;で示したように圧縮履歴に占る影響と考えられる。

したがって、圧縮側の履歴が不明な場合には、図中の 2点鎖線のように (52)式におい

てε"をOとした F式を用いることにより、安全側に評価できるとコえる。

J~ 旦n On.. LL_'_ (53 ) 
2 山由 一恥叩

ここで い iいy+UJ 

εst: ill.硬化開始時の歪

n 応力一歪関係を指数表示した時の指数

B 梁フランジ幅

ε蜘，.，側 梁端のスケルトン化した平勾歪
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表 5.8 解析の載荷胤歴

略称 解析の載(oj履歴 実験との関係

t再調縦("j 単調引張載荷 M-300相当

繰返し載何 +1%-0.2帖3回線返し後引張戦前 RO-300相当

圧縮後引張載荷 εst (-1.47%)圧縮後引娘戦前 なし
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5. 5まとめ

本章では、 3章で示した破壊解析手法の適用例として、繰返し塑性履歴を受けるエンド

タプを有する柱梁接合部を取りよげ、実験および解析を行ない、破壊解析による検討を加

えた。

実験では、住と梁フランジ部分からなる実大試験体を製作し、提フ ランジとエントタプ

の問に形成される切欠きから発生する亀裂に着目して、その進展Eおよひ進版の悌子を繰

返し実験により調べ、試験体の寸法形状、載荷形式の違いによる影響を把慢した。

次に、J，e破墳条門に基づいた単調載街の場合の限界線重の略算式を用いて実験結果を

評価し、さらに緋返し載荷の場合への拡張を行った。

また実験と同じ材料特性をもっ試験体モデルを怨定して弾塑性有限塑点解析を行ない、

得られた結果をもとに溶岩金属の強度の影響について非線形破壊tr"!，によるJE絡を加え、

t積分により載荷胞歴の影響について考察した。

本研究により 1t}られた結果を以下に示す。

1 )実験においては、亀裂の進展は早期から発生し、尽高 20回の線返しに対して極性亀

裂の進展が見られた。しかし、脆性的な厳峡は l体も起こらなかった。

2)亀裂進展量の総和を荷重で評価した喝合、形状・寸法の迫いにより産異がみとめられ

る。同 形状 寸法の試験体の場合の亀裂進展昆の総和は、荷重で評価すると般向形式的

迎いの影響はほとんどみとめられない.

3)亀裂の発生は直ちに耐力の低下をもたらすものではなく、本実験における慢の部の耐

1J低下は梁フランジ母材のくびれによってもたらされる耐力の低下によるところが太きか

った.しかしこれは、本実験のようにフランジ母併や溶慢金属の靭性がJ~l、地合に己える

ことである。

4)単開戦荷試験体に関しては、 J，e破墳量件に基づく限界一般歪の略算式により良い梢l!r

で亀裂の進展を評価lできる。歪が引張側にyフトするような繰返し峨何ぷ験体に対しては、

-133-



スケルトン涯を朗いることにより唱調縦仰の場合と同僚に他裂進展が評価できる。

また、圧縮側の履歴が太きい場合は、略>i式において ε"を無視寸ることにより安全側に亀

裂進展が評価できる。

5)解析対象が興組材料から櫛成され相廃界が存在する場合、相境界の寄与を考慮しなけ

れば、'11ー材料、あるいは組合材料いずれとして倣っても J値と制御歪の関係に差異は児ら

れな，'.さらに、組合材料として倣い相境界の寄年を考慮した場合に比較して、安全側の

評価となるため、本解析の対主のようなものでは相境界の寄与を考噂しなくとも、ある程

度の評価は可能である。
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第6章結論

本識は、機返し塑性周1Mを受ける構造用鋼材における切り欠きからの厳喰先生を定量的

に杷慢する為の破壊解析手法のむ効性並びに有用性を示すことを目的として、 構造問鋼材

の繰返し応力 歪l関係の定式化を行った上で、繰返し塑性鳳陛を受ける構造fII鋼材の鍛壊

解析手法の有効性の検証を行い、さらにその破峻解析手法を 2つの事例に適用しその有用

性を示した。

まず、第 2申で破壊パラメタを数値解析で求める際lこ必墜となる繰返し応fJ 歪関係の

数理モデルの拠隠およびその妥当性の検証を行なった。箔3章は、その数理モデルに基づ

く数値解析および実験に基づいた、残留塑性歪が存在する場合に使えるようにエネルギー

保存則に基づいて拡張した J間分を用いた非線形敏壊力学的方法により、初期の延性亀裂

進展が定量的に把躍できることを示すことにより、敵機解析手法の有効性を示した。第 4

章では、第3世で示した磁t費解析手法を適用した例として、繰返し塑性縄E置を受けた情造

問鋼材の骸壊靭性の変化を、第5阜では梁端溶F査部のエンドタプからの亀裂進展について

考察を行い、その有用性を示した。

各章をまとめると以下となる。

[ 2章]

( 1 )事軸応力状態に適用可能で、 hlW置の非線形性を再現できる繰返し応力一歪関係式を提明

し、その有用性の検証を行った。ここで行った検証は、単純応力状態について、 SM50A、

溶岩金属および SM58Q材の実験結果との比較、既往の SS41とSM50A材に関する実験結集

2. ，引との比較、および既往の研究における応力ー歪関係式2山との比較によって行った。

(2)本章で提唱した繰返し応力一歪関係式は、応力空1111を設定した重曲商法による Dafalias 

とPopovの数理塑性モデル 2.11)に対し、 次の i)-iu)の事項を新らたに導入し、鉱張 修正

を行い、利用しやすい形に簡潔化したものである。

i )境界曲面の肱大および塑性重硬化事 (EP)を決めるための補助的な曲面として、
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中IHJI1H簡を設定する。中間曲面の鉱太は、降伏Ilh剥が中間Itll聞に擁触しさらにJ誌がる

場合にだけ起こるものとし、その場合塑性i芭硬化信を(2.29)式で、それ以外、すなわち

降伏曲面と中間rtll面が雌れている場合は<2.31)式で吊したとおり以 Fとした

r仇ベ+恰|わき付+う引引寺剖計{I"制(伶問肘与討計竹削)ト十川-什サ川I}引刊}]( 王ζ出剥L主対そ云司E司)
E"-

0 l怯告去付+守剖告剖剖{I利-斗イ川I}引}](d正ζ品剥'"士古剖二主剖モ云切E司) e'ι山
=0 

ii )降伏曲面の鉱太・収縮率Xを定義して、これを用いて降伏曲而の移動を F式で長

すものとした。

iJF 
(1-xl."r dσm 

dα dO酬 (a-a ) 一 …。F \~'I -"'11 

(0"ーαω)， 
υσ11 

iii)応h 歪関係において、降伏棚の影響を取り入れる。

(3)本研究のの繰返し応力 歪関係のモデルに基づく数値解析に際して必要となる硬化パ

ラメタはσ"ι，zy:およひE'の4つであり、 xについては下式のように 3つに区分して定

:1¥1するものとした。

l雪2.5+口
XI = 1-一一一一:..L..

652EIE; 
。亘ξ，<ε:/3 

x= x， = 0 ・EII3豆EJ〈 ε:
r' 

X司- 二一一+0.053
2683 

P<-;:-P 
εM==E‘ 

これらの硬佑パラメタはすべて単調引張試験結果から容易に求めることができるように定

.Rされている。

[3班l

切り欠きを有する榊.i1lffJ鋼材が塑性域に且ぷ繰返し )Jを受けた場合的初期のl!f性亀裂進
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展に対する倣峻パラメタとして J積分を取り上げ、まず、中央切欠き試験片に対して有限

要点法による繰返し弾製性解析および載荷実験を行い、繰返し塑性域における初期の延性

他烈進展に J積分が適用可能であることを明らかにした。

さらに、 Jf(~陸壊靭性ぷ験を実施した、近慢した2つの切り欠きをイIする構造問綱初に対し

て、繰返し弾塑性解析と繰返し雌何実験を行い、 J積分を用いた下式により初期の延性亀

裂進燥を推定できることを示した。

J呈J"

ここで、今回行った ff直が300kg/cmで3同程度の繰返し履歴を超える場合のような、切

り欠き先端の破頃領域にj日傷が起る場合には、それを考慮した限界Jfiliを考える必要がある

と考えられるa

また、繰返し載荷時の初期の延性亀裂進展は、今回の程度の繰返し履腹で、切り欠きの

開閉などに起因する切り欠き先端の破頃領域の銅傷による靭性劣化が無視できる場合には、

荷量一変位関係及びI刷分値一変位関係の単調他スケルトンi曲線により、惟訓載荷と同様

に評価できると擢察される。

[4章l

塑性履歴を受けた榊造問鋼材に対して、 3車までに示した破壊解析手法を適用し、塑性

歪を受けた構造用鋼材の破壊靭性偵の変化について考察を行った。

まず、 SM490A鋼材とその洛陵部、並びに繰返し塑性歪を与えた鋼材に対しCTOD試

験を行なった結果、練返し塑性歪を受けた SM'190A鋼の限界CTOD値は、載筒形式の追

いによらずNスケルトン侵大歪の大きさに応じて低下することを示した。

次に、 2極類の欠陥車の切り欠きを有する F歪を受けた 50九鋼材の中央切り欠きw¥験片

モデルについて、破壊力学のパラメタを用いた弾製性有限要素解析を行い、 一械な予.&を

畳けた場合より切り欠きのある状態で乏履E置を受けた場合の方が、延性亀裂が発生し易い
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こと、正びに欠陥事が大きい場合より小さい場合の方が、破壊パラメタ(f他)に対して

F歪の影響が太きくでることを明らかにした。また、切り欠きのある状態で塑性履歴を受

けた場合はI・ε曲線をスケルトン化することにより、軍調の場合の J"I曲線とー践するこ

とを、並びに切り欠きのない状態で塑性胤歴を受けた場合は、スケルトノによる方法ではJ

値を過大評価することを明らかにした。

さらに、欠陥1¥<5%の場合の予歪後の倣壊パラメタ (f.他)と平均車の関係から前述の

CTOO試験と同機な結果が得られ、予歪後の状態での破壊靭性他(J，)が低 H ることと、

予歪前の状態を初期値と考え、厳壊靭性値を 定簡で予歪履歴により厳峻パラメタか増大

することが同ーの現象であることを示した。

本車の解析では、簡便さから中央切り欠きぷ験片モデルによったが、 CTOD.J:験的結架

と臓itに検証するためには CTOD試験と同様の曲げモデルで解析を行う必唖かある。

[ 5章]

本車では、前章までの手法の適用例として、繍返し塑性履歴を畳けるエントタプを有す

る位決m合部を取り上げ、実験および解析を行ない、破壊解析による検討を加えた。

実験では、柱と梁フランジ部分からなる実点試験体を製作し、梁フラ ンジとエントタプ

のIUJに形成される切欠きから発生する亀裂に控目して、その進展血および進展の様子を繰

返し実験により調べ、.J:験体の寸法形状、戦筒形式の迎いによる影響を杷悔した。

次に、 J，c破峨条件に基づいた単調載荷の場合の限界一線歪の略算式をmいて実験結果を

評価し、さらに繰返し載荷の場合への鉱張を行った。

また実験と同じ材料特性をもっ試験体モデルを惣定して弾塑性有限哩会解析を行ない、

itJられた結果をもとに洛者金属の強度の影響について非線形破峻力学による考察を加えた。

本研究により得られた結果を以下に示す。

1 )実験においては、 亀裂の進展は早期から発宝し、 i量高 20阿の繰返しに対して延性亀
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裂の進展が見られた。しかし、脆性的な破壊は I体も起こらなかった。

2)亀裂進展置の総和を荷重で評価した場合、形状・寸法のi畠いにより産拠がみとめられ

る。同一形状 寸法の試験体の渇合の亀裂進展量の総剥]は、荷重で評価すると載荷形式の

過いの影響はほとんどみとめられない。

3)亀裂の兜'主は直ちに耐力の低下をもたらすものではなく、本実験における媛合部の耐

力低ドは梁フランジ母材のくびれによってもたらされる耐力の低下によるところが太きか

った。しかしこれは、本実験のようにフランジ母材や溶慢金属の靭性が良い喝合に昌える

ことである。

4) 'Il調載何試験体に閲しては、 Jw般壊条件に基づ〈限界一様車の略算式により良い制度

でfs裂の進展を評価できる。歪が引張側にシフトするような繰返し載荷試験体に対しては、

スケル卜ン疋を用いることにより単調戟荷の場合と同様に亀裂進展が評価できる。

また、圧縮側の履歴が大きい場合は、略算式において ε"を無視することにより安全側に亀

裂進展が評価できる。

5)解析対象が異種材料から構成され相境界が存在する場合、相I克界の寄与を考慮しなけ

れば、単一材料、あるいは組合材料いずれとして倣っても J値と制御歪の関係に差異は見ら

れな~' . さらに、複合材料として抜い相嶋界の寄与を!t慮した場合に比較して、安全側の

評価となるため、本解析の対象のようなものでは相岐界の寄与を考慮しなくとも、ある程

度の評価は可能である。

本論では破峻として初期の延性亀裂進展に闘して主に対主としたが、今後の課題として、

建築鉄骨構造に特有の大きく嬰性イじした後の延性亀裂進展および脆性破壊について明らか

にする必要がある。
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