
1852

目本削べ学会論文果泣祠）

　51 y167利昭卵-7）

三次元表面き裂の延性不安定破壊に関する研究*

　「第２報，Leak」3efore-Break条件に関する考察）

三好俊郎¨，

論文N,.8F0361 A

吉田有一郎¨，白鳥正貯¨

Study on Tearing lnstabilityfor Three DimensionaI Surface Crack

　　　　　　　(2ndReport，Evaluation of Leak-Before-Break)

みvToshiro MIYOSHI， Yuichiro YOSHIDA，and Masaki SHIRATORI
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　原子回圧力容器･配管･ラインバイプなどでは，溶接

箇所よりき裂状の欠陥が発生することがある．これら

のき裂状欠陥は，疲労により成長し，ある大きさにな

き回状

欠陥の安全性を評価し，残照の運転が継続可能かどう

かを判断することが必要である．

　き回状欠陥の安全性評価の考え方としてLBB条件

（Leak-Bdore-Bre誠Criterion）かおる．すなわち，

破壊（Break）に先立ちき裂が頁通して内部流体が漏え

い（Lcak）すれば，これをセンサーで感知し機器の運

転を停止し，破壊を未然に防止できるとする考えであ

る.LBB条件を考える際には現在のき裂形状のみなら

ずき裂が貰通し最終的に破断するまでの状況を明らか

にする必要かおる．特に原子炉配管のように高じん性

材料を用いた構造物の場合，不安定破壊の発生点は系

のコンプライアンスの影響を受けることを考慮しなく

てはならない．高じん性材料のき製材（主として貫通

　　定成長とこれを記述する破壊力学パラメーク，不安定

　　破壊荷重と系のコンプライアンスの関係などについて

　　数多くの研究が行われていろ．また，実用上重要な三

　　次元表面き裂に対してもノ積分を破壊力学バラメー

　　クとする解析が行われているo｀j3'.

　　　去面き裂材の延性不安定破壊を記述する条件の一つ

　　に実断面応力基準条件(o｀j6'がある．この条件は不安定

　　破壊荷重に対する系のコンプライアンスの影Ｗを考蛍

　　できない欠点,はあるが,配管の表面さ裂などに対して

　　は，工学的に有用な条件であると考えられる．著者ら

　　は前賢7'においてＣＯＡ条件を用い，表面き裂材のき

　　裂進展解析を行った．その結果，表面き裂の貫通荷重

　　の評価に実断面応力基準条件が有効であることを述べ

　　た．その原，いくつかのき裂形状については実断面応

　　力基準条件が適用できないことを示した．本論文では

　　前報に引き続き，き裂形状をパラメータとして表面き

　　裂材のき裂進展解析を行い，LBB条件および実断面

｀　応力基準条件について検討した結果を述べる.

　　　　　　　　　2.解　析　方　法

　2･1　ラインスプリング法

インスプリング法により行う．

　解析は厚肉シェルラ

き裂材を厚肉シェル要

－
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素と二次のラインスプリング要素でモデル化する．シ

ェル要素，ラインスプリング要素ともに加工硬化の影

唇を考慮している．ラインスプリング要素の剛性評価

はコンプリメンタリエネルギ法に基づいている．解法

については文献‘81を参照されたい.

　2･2　き裂進展解析法　　き裂進展解析法について

は前IEFに詳述したので，ここでは概要を述べること

とする．

　（１）き裂進展開始条件としてん条件，き裂進展

条件としてき裂開口角COA条件を用いる．ラインス

プリング要素の剛性評価に用いる片側き裂材の変形を

図１に示す．図１よりCOAは式（いで与えられる．

　　ｃｏＡ＝ｉｊげ旦………………………………（１）

ここでS,は初回のき裂進展時のき裂先端開口変位，

∂,はａ＝α,の位置でのき裂開口変位，∠jz2はき裂進展

誕である.δ｡S,は片側き裂材の仮幅中央で定義され

る変位＆と回転∂.によって表される．

　（２）負荷として引張負荷を考え，表面き裂は阪厚

方向にのみ進展するものとし，板場方向への進展は考

えない.

　□）き裂進展解叫は荷重増分過程と破壊過61より

なる．荷咀増分過程は表面き裂村端部に強制変位∠lr

を一定哨ずつ与えて行うE図２（ａ）］．荷重増分過－で

図１　片伊|き裂吋の変形

（♭）破壊過程

図２増分忌憚と破壊返固

Ｃ

一一

COAが限界値ＣＯかを超えたラインスプリング要素

(片側き裂材)については∠jrを一定として破壊過程を

行う[図２(♭)]．この時，ラインスプリング要素の＆，

＆の増分£.，涜?Ji，コンプリメンタリエネルギ法

により評価する，き裂進展量は，ラインスプリング要

素の端節点では単位量にの場合１．０ｍｍ)，端節点の

両隣の中関節点では単位量の半分にの場合０．５ｍｍ)

とする.

　　　　　　　　3.解　析　対　象

　表１に示す14種類の表面き裂材の解析を行った,た

だし，き裂材の板帽を11'，長さを１，板厚を１とす

る．表面き裂は半楕円形とし，き裂長さを2c，き裂深

さを,2，とする.li'==7.＝1 000 mm， 1＝50mmであ

る．表１中，ｊ，は初期き裂面積，メロまき裂材の断面腿

を示す,図３にN0.4のき裂材の要素分割を示す.対称

性を利用して全体の1/･iを解析した．材料として原子

炉圧力容ｌ釧A 533 B を想定した．材料定数を表12に

示すJIM成方程式はスウィフトの式，式(２)を用いた．

び
Ｉ
£

　
一
一

£ﾆjｼ+αい‘{(･jly

　負荷は強制変位としてき裂材端部に増分的に与え

た．その値は，0.02mm（表１のN0.11），0.03mm

【N0.3～M】，12～1制，0.04mm（N0.1，2）とした．

　　　　　4，解析結果

　4･1　荷重一変位曲線　　蜀重一変位曲線を図4:こ示

す．ここに∠hはき裂材の伸び，戸は荷重を表す．●印

表１　表面き裂吋の形状

ＮＯ． ２ｃ／Ｗ ％/t ゜０／ｃ Ac/削％）

１ ０．２ ０．４ Ｃ．２ ６．３

２ ０．４ ０．３２ ０．０８ １０．１

３ ０．５ ０．２６ ０．０５２１０．２

４ ０．５ ０．６４ ０．１２８２５．１

５ ０．６ ０．２２ ０．０３７１０．４

６ ０．６ ０．５ ０．０８３ ２３，６

７ ０．７ ０．４５ ０．０６４ ２４．７

８ ０．７ ０．７ ０．１ ３８．５

９ ０．８ ０．４ ０．０５ ２５．１

１０ ０．Ｂ ０．６ ０．０７５ ３７．７

１１ ０．８ ０．８ ０．１ ５０，３

１２ ０．９ ０．５２ ０．０５８ ３６．８

１３ ０．９ ０．７ ０．０７８ ４９．５

１４ ０．９４ ０．６８ ０．０７２ ５０．２
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は最大荷重点を，屁|］は表面き裂の貫通点を示す．図

４中，N0.1，2，4，8，10，11，13，14の表面き裂では

荷屯が単調に増加して貫通に至ろ．これに対しN0.3，

5，6，7,9，12の表面き裂では貫通以前にｎ大蒜重点

が生ずる．また，初期き裂面積のほぽ等ししり裂（N0.

2，3,5 : N0.4，6，7,9 : N0.8，1G，12 : N0. 11，13，

1むはほぼ等しい局重一変位曲線を有することがわか

る.

　4･2　き裂進展形状　　図54こは解析結果の中から

代表的な３種だiの表面き裂について，き裂進展に伴う

形状変化を示す．図５（則と同様の進展形状を示すの

は表１のN0.5であり，図５（ｃ）と同様の進展形状を

示すのはN0.11，1･1であろ．残りは図５（ｂ）と同様の

進展形状を示す．

　図５（副は浅くて偏平なき裂に対する進展形状で，

き裂中央部が選択的に進展しに通すろ．

　図馴ｂ）は解析例において最も多く見られた進展形
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裂の要素分割（N0.4の場合）

５

/2

/2

１０

状で，き裂はほぼ半楕円形状を保って進展し，き裂中

央部が貫通する．　　　　　　　　　　　　　　－

　図５(ｃ)は長くて深いき裂の進展形状で，き裂前級

全体にわたりき裂が進展し，中央部以夕り矢印)で貫通

が生じている．

　　　　　　5.LBB条件に関する考察

　5･I　LBB成立条件　　坂田ら‘6'は高じん性材料で

あるSUS 30,1鋼の表面き製材の引張試験を行ってい

る．坂田らの用いた試験片は振幅IF＝100 mm， 長さ

£＝600 mm， 板厚ｊ＝５．５ｍｍ，き裂長さ2ご＝30mm

(矩形表面き裂，2c/11'＝0.3)であり，き裂深さ(2をパ

ラメータとして実験を行っている．彼らの実験で示さ

れたき裂材の荷重一変位曲線の概略図を図引こ示す.図

6 11h印は表面き裂の貫通点を示し，●印は最大荷重

点を示す.r1週後荷重がさらに上昇して最大荷重点に

至るものをTypeAIとし，貫通直後に最大荷重点を

有するものをTypeA2とする．この二つをまとめて

TypeAとする.Type A は賞週後に最大筒重点を有

する．

　これに対し本論文で行った解析ではType A (表１

表2　A533B絹の材料定数

ｙｏａｎ９ ゛ｓ Ｍｏｄｕ!Ｌｕ５

Ｐｏｉｓｓｏｎｌｓ Ｒａｔｉｏ

Ｔｉｅｌｄ Ｓｔｒｅｓ５

ｎ
　
包

　Ｊ工ｃ

ＣＯＡ

Ｃ

Ｅ
　
り

ｃｙ

２０６ ＧＰａ

０．３

４３１ ＭＰａ

９

１．６７

０．２ ＭＪ／ｍ２

０．２２ ｒａｄ

≒/L

図４　荷重一変位曲線

１５ ２０
(x1G'り
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のNo.l,2,4,8，10，11，13,1むのほかに，最大荷

重点の後に貫逼を生ずる場合(表１のN0.3,5,6,?，

9,12)が得られた，これをType B とし，荷重一変位曲

線の概略図を図７に示す．

　次に荷重形負荷の場合のLBB成立条件を考える．

不安定破壊は系のコンプライアンスの影響を受ける

が,不安定破壊が最も発生しやすいのはコンプライア

ンスが無限大すなわち荷重形負荷の場合である．した

がって，荷重形負荷の場合のLBB成立条件が最も安

全側のLBB成立条件である.荷重形負荷の場合,最大

筒重点の直後に不安定破壊が生ずる．したがってLBB

成立条件は貫通後に最大荷重点を有することである.

TypeA1は貫過後に最大同重点を有しLBBは成立す

る.TypeA2も基本的にはType A1 と同じであり

LBBが成立するが，荷重のマージンが小さく，安全

性はType AI より低い.Type B は貫通前に最大荷重

点を有し不安定破壊を生ずるためLBBは成立しな

い．

　ここでType A をLBB成立,Type B をLBB不成

立と呼ぶ．同一一一の吋糾・負荷形態・板厚の表面き裂材

の場合，LBBの成立･不成立は初期き裂形状に依存す

ると考えられる．そこで４章の解厨結果より，LBBの

成立・不成立と初期き裂形状!〕関係を図８に示す．図

８では，貫通萌にＭ大荷肌点を訂するき裂叱BB不成

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｉｎｔ

1855

立）を●印で示し，貫週後に最大荷重点を有するき裂

（LBB成立）をｏ印で示す，縦軸にはき裂長さ2cと板

幅H/の比をとり，横軸には初期き裂面積/にとき裂

材断面積ﾒ1の比をとる,一点鎖線は中央き裂材（CCP）

を示し，点線は与えられた2r/圃の値に対しαドリ

となる貫通表面き裂を示す，通常の表面き裂は点,線の

左側に存在する．二点鎖線は片側き裂材（SEN）を示

す.LBBの成立するき裂と成立しないき裂の境界を実

線で示す．図８より，2c7/田が大でル//1が小さいき

裂，すなわち浅くて長いき裂がLBBの成立しないき

裂であることがわかる．図８中斜線部は，Kanninen

らの条件９を用いて求められるLBB成立範囲を示し

ている．これについては5･2節で述べる.

　5･2　実断面応力基準条件の検討　　図９には，表

面き裂材および中央き裂材の，負荷応力とき裂面積の

関係を示す．貫通前に最大荷重点,を有する表面き裂

（LBB不成立）に対しては，最入荷重点の負荷応力と

初回き裂面晴の関係を●印で示す．貫通後に最入荷重

点を有する表面き裂（LBB成立）に対しては，頁通約

の負荷応力と初明き裂面積の関係をｏ印で示す．また

著者ら鸚こよる二次元中央き裂材（CCP）のき裂進展開

始時の負荷応力と初期き裂面漬の関係を乙印で示し，

最大荷重点の負荷応力とその時のき裂面積の関係をＡ

印で示す．図９から，ｏ，へ●印がほぽ一つの直線に

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｃｎ Ｐｏｌｎｔ

Ｄ）

（い

　　　　（Ｏ

図５　き裂進展形状
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乗ることがわかる．

三次元火面き裂の延性不安定ｔこ関すろ研究（第２佃

これは八面き裂の貫通時および殼

大荷重昭の実断面応力がほほ･-一一･定値であることを示し

ている．また図９中Ａ印むほぼ一つの直線に乗９てお

り，中央き裂材の最大荷重時の実断面応力もほぼ一定

値をとろことを示していろ.以上の結果はSUS304鎖

についてKanninellら“lが行った実験の結果とよく対

応している.Kanninenらはさらに，表面き裂が貫通

し中央き裂材になった後の，中央き裂材としてのａ大

筒重時の負荷応力と，その時のき裂面II'iの関係が一つ

の直線に乗ることを示していろ.

　Kanninenらは表面き製材の荷ｍ一変位曲線として

図６のType A のみを考えており，表面き裂貫通時の

実断面応力がほぼ一一･定俵であることを示している．し

かし．図７のType B については･ざ及していない．こ

れに対し，本論文においては[g8からLBBの成立･不

成立が判定でき，さらに[12; 9 を利川して，LBB成立

βi
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？
＼
ｎ
ぶ

０．６

０．４

０．２

ｎ．０
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図６硲11-変位剖4目Type Aj
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図8 LBB判定図
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の場合は貫通荷重を，LBB不成立の場合は最大荷重

を評価することが可能である．

　次に図８の斜線剖について考えろ.Kanninenらは，

LBB成立条件を以下のように与えている．すなわち，

表面き裂の貫通時の実断面応力,:;zと初期き裂面積

/kより貫通時の荷重＆を求める．次に貫通き裂〔表

面き裂貫通後の中央き裂〕の最大荷重時におけろ実断

面応力のlより，表面き裂と等しいき裂長さを有する

貫通き裂の最大荷重５を求める．Ｒ＜乃lならば

LBBは成立すると考える．すなわち，Kannjnenらの

条件は式（３）のように表される．

　　びﾊﾞﾉ1－/1jく,y｡（ﾒ1一2ごｎ…………………（３）

ﾒl＝11りを用いると，式（４）が碍られる．

２

１

ふ － Ｘ

⊆

に

図９で求

Q4
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　yl

Q

X

り
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図７　荷恵一変位曲線（Type B）
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れる範囲を示しだのが図８の斜線部である，著者らが

詳細解析により求めたLBB成立範囲に比較して，

Kan出enらの条件より求まるLBB成立範囲は小さ

いことがわかる．

　　　　　　　　　G，結　　　百

　き裂形状をパラメータとし，ＣＯＡ条件を用いてラ

インスプリング法により表面き裂のき裂進展解析を行

った．き裂進展に伴うき裂形状変化,荷重形負荷の場

合のＬＢＢ成立条件および，実断面応力基準条件につ

いて検討し，以下の結論を碍た．

　（１）表面き裂材の荷重一変位曲線は，初扨］き裂面

昭が等しければ，ほぼ等しい．

　（２）表面き裂材の荷ln一変位曲線は，

　（０　貫通後に最大知重点を有するものぼypeA）

　い□　貫通前にａ大荷重点を有するもの（Type m

の２種類に分かれる．この場合,荷重心負荷において

はバｉ）についてはLBBは成さし，いi）については

LBBは成立しない.

　（3）LBB判定図（図Ｓ）をJljいてLBBの成立･

不成立が判定できる．さらに実断面応力基準条件（図

　〔質問〕　矢川元基・植田浩玖

　　　　　　〔東京大学工学部〕

　表面き裂が仮双方向へ貰通する際の安定性は，LBB

成立のための一つの重要な囚子であると考えられ，こ

の問題について詳皆な解析を行われたことに対し，敬

意を表する．

　（１）貫通前に最大荷重を有するケース（図７）に

おいて，確かに板厚方向の進展は一時不安定化する

が，貫通後の阪幅方向への進展が安定的であれば，き

裂材の破断以前にリークが生ずることが予想される．

貴論文ではこのケースをLBB不成立として整理して

おられるが，以上のような理由から，これがただちに

実配管のLBB不成立に結びつくものではないと思わ

れるがいかがか．

　（２）図い（句のような板幅方向のリガメントがか

なり小さい場合，仮厚方向よりも振幅方向への進展が

先行する可能性があり，これを実配管の両方向表面き

裂にあてはめれば，き裂が全周表向き裂へと成長する

ことに対応し，極めて危険である．しかしながら，貴

論文では，板厚方向の進展のみを仮定されているため

1857

引を用いて，LBBが成立する場合は貫通荷重を，

LBBが成立しない場合は最大荷重を評価することが

できる．本論文で示したLBB成立範囲に比較して，

Kanninenらの方法より求まるLBB成立範囲は小さ

1.ゝ
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このような想定に基づくLBBの不成立性については

判断されていない．したがって図５収）のような初回

き裂形状に対するLBB評価を貴解析法により行うこ

とは必ずしも適当ではないと考えられるがいかがか.

　〔回答〕　（１）本論文においては貫通前に最大荷

重を有するケースをLBB不成立として，図８に示す

ように整理している．板厚方向に一時不安定化するが，

貫通後再び仮幅方向に安定化するのではないかとの質

問であるが，災断面応力基準条件による仮幅方向の安

定成長城が図８の斜線郎であることを考えるとそのよ

うなことは考えられない．

　（２）本論文においては，き裂の進展を仮厚方向の

みに限定していろ．しかしながら，計算の過程におい

て表面き裂端部における破壊条件の満足･不満足リ≧

ﾉyか否か）についてはモニタしている．表１に示した

すべてのケースに対し，表面き裂店卸でノ＜./lcであ

った．このことより引張負荷の場合は，阪幅方向のき

裂進展は，ほとんどないと考えられる．なお，これに

関しては三次元有限要素法などにより今後険討したく

考えている．
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