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　　　　　　　　　1.緒　　　言

　ラ･インパイブ,原子炉配管などの構造安定性に関す

る重要な問題である不安定延性破壊に対しでは，種々

の研究が行われているIII-“9｣.これらの研究のうち，

き裂の安定成長および不安定成長開始を律する破壊力

学パラメータについての研究が興味を集めている．現

在，これらのパラメータとして_/積分に基礎を置く

Ｔモジュラス既き裂先端での局所的な開[]角CTOA

(Crack Tip opening Λngle)，き裂進展部の平均的な

き裂開口角COA(Crack opening Angle)および塑性

仕事係数71.‘‘'などが提唱されている．

　これらパラメータの有効性および相互の関連につい

ては数多くの研究がなされているが，大きく分けて二

つに分類される'9.一つはGeneration Phase と称され

ていろもので，実験により得られた様点間変位とき裂

進展量の関係などを基礎にして破壊力学パラメータ

Ｔモジュラス，ＣＴＯＡ,ＣＯＡなどの挙動を調べる力法

であり，他のｰ-.'.')giﾒxpplicationPhaseと呼ばれ破壊

力学パラメータの挙動を仮定Ｌ，ニれより試験片ある

いは構造物の挙動(例えば荷重一変位曲線)などを調べ

る方法である．これらの研究によりＴモジJ1ラス，

ＣＴＯＡ,ＣＯＡとも初めの遷移期を徐いては．き裂進展

に対しほぽ一定の値をとることが報告されてい

る'3'15"6'.これについて破壊力学パラメータのうち，

き裂進展を律するものとしてどれが最も適切であり得

るかという問題がある．この問題を厳密に評価するに

は，これらバラメータの詳細な解析が必要とされる．

Ｔモジコ.ラスを例にとる場合，その基礎になる進展き
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裂に対するノ積分の解析に関しては多くの方法が提

唱されているが乙燃いまだ確定した評価法が定まっ

ているとはいいがたい．

　ﾄ記の観点,より，本論文においては中央き裂試験

片，小形引張試験片の不安定延性破壊解析を有限要素

法により行い，進展き裂に対するｊ積分の評価および

COAを一定とした場合のノ積分抵抗値(み値)，不安

定破壊発生点の形状およびコンプライアンス依存性に

ついて考察する．

　　　　　　　　2.解　析　方　法

　有限要素法によるき裂進展および不安定破壊発生の

解析方法は文献門こ示したものと「司様の方法であり、

き裂進展は著者ぐ1°’およびAndersson白ﾘこ上り提唱

された原点解放法を用いる．要素としては線形三角形

要素を使用レ山田の方法による弾塑性解析法に上り

き裂を･要素ずつ離散的に進展させる．図１、２に解

析の対象とした中央き裂試験片（CCP試験片）および

小形引張試験片（CT試験片）を示す．ここにＰは荷

し
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重，δは荷重点変位，＆は荷重鐘変位,＆は全変位，

CJよコンプライアンスである．試験片の材料として

は原子炉圧力容器鋼A533 B を考え，その材料定数を

表１に示す.応力-ひずみ関係は，式(１)のRamberg-

Osgood形に従うものと仮定した．

ε隔＝砧7y十α(�び汗･ （Ｄ

　また，き裂進展条件としては相当量のき裂進展に対

してその一定性が認められているCOAき裂進展条件

を用い，その値としては

　　(COA)c＝0.22rad＝const.

を用いた．

（２）

　有限要素法による解析は，平面応力を仮定して行い

その要素分割を図３，４に示す，き裂進展前およびき

裂進展時におけるノ積分の評価は以下に示す４とお

りの方法で行った．

　(１)ノ積分を経路/剖こ従って式(おにより評価

する．この場合，き裂進展時にき裂先端近傍で除荷が

生じるが，形式的に式(３)を適用する．経路としては

図３，４に示すような６とおりの経路(回申火線)を用

いる．ノ積分の値としては外側寄り経路２とおりの平

均をﾉ｢6，内側寄り経路２とおりの平均を九すべて

の経路の平均をムとする．

ヤング係数

ボアソン比

（

wjに‾ﾃﾞ･ﾔぬ
）

表１　材料定数
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図２　小形引張試験片

ここに陣'：ひずみエネルギ密度,‾ﾃﾞ：表面力，

変位である．

905

　－4

　召

　(２)．／積分をRjceらの簡便式によって評価す

る．この場合，中央き裂試験片に対しては式(Ｃ，ＣＴ

試験片に対しては式(５跨を用いる．ここに/1は荷重

一変位曲線‘Fの面積，Ｇは弾性ひずみエネルギ解放軋

いまリガメント長さゐ.と板幅ｙによって決まる定

数であり，添字ｏは初期形状に対する値であることを

示す．この方法によるノ積分の値をムとする．
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　（３）き裂進展を考慮したGarwoodの式によりｙ

積分を評価する．この場合，ノ積分は中央き裂試験片

に対して式（０９により，CT試験片に対しては式

け固）により評価される．

図３　中央き裂試験片の要素分割

　　　い7./f＝0.38の場合）

図４　小形引張試験片の要素分割

　　　(α,/ほ/＝0.50の場合)
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ここにみはリガメント長さ，Ｇは弾性ひずみエネル

ギ解放率，添字はき裂進展の段階数を表す．この方法

によるブ積分の値をﾉGとする．

　（４）ＣＴ試験片の進展き裂に対してEmsげによ

り提唱された式（８）を用いてｙ積分を評価する．この

　　　　COA ' 60μa

き裂はｙ＝ムで進展を始め，以後COA≧(COA)，

が満足されると進展する

　　　　　図５　ＣＯＡの算出法
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図６　中央き裂試験片のノ積分（き裂進展前）
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以上、４とおりの方法により７積分を評価し、相互の

関係について考察する．なおき裂進展条件として用い

るCOAの算出法として図５に示す方法を用いた．

　　　　　　　　３．ｊ積分の評価

　図６，７はき裂進展前□よ≦1）における中央き裂

試験片とCT試験片のノ積分の値を示したものであ

る．図よりわかるように経路積分による７積分値八，

八八と式㈹），（５）によるノ積分値ムはほぽ一致

している．したがってき裂進展前に対しては経路問の

ノ積分の差異はあまりなく，簡便式による値とよく一

致する．図８，引よき裂進展後に対する中央き裂試験

片とCT試験片のﾉ「積分と変位の関係を示したもの

であり，回申の線は式（卵（中央き裂試験除），式（７）

と（８バCT試験片）を用いて計算した値である．き裂

進展前においては，式（４），（５）によ剖直と経路積分

による値がよいｰ･致を示すが，き裂進展とともに経路

積分による値はばらつきはじめる．特にき裂進展に伴

う応力変動の影響を受けやすい内側経路のソ積分力
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図７　小形引張試験除のソ積分（き裂進展前）
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にはその傾向が顕著に現れている．したがってき裂進

展時におけるプ積分の評価法としては得られた荷重-

変位曲線より式（６），（８）により計算するのがよい．

経路積分による評価は経路のとり方に任意性かあり．

かなりばらつくことが予想される．経路積分による方

法を用いる場合は，外側寄りの経路を何とおりか選び

その平均値を用いるのがよいと思われる．

　　　　　　４．ｊ積分抵抗値（ゐ値）

　ここでは，き裂進展条件としてCOA条件を用いた

場合，ノ積分抵抗値がき裂長さ，試験片形状にどのよ

うに依存するかを検討した．図10～12は，中央き裂試

験片に対するみ値とき裂進展量Ｊαの関係を示した

ものである.有限要素法により求められた荷重一変位曲

線よりGarwoodの漸化式，式（６）により得られたノ
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図８　中央き裂試験片のノ積分（き裂進展後）
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図９　小形引張試験片のノ積分（き裂進展後）
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積分抵抗値ム(図中の実線バよ，き裂進展量に対し，良

好な直線性を示した．経路積分による大八外側経路)，

ム(平均値)もき裂進展量∠たバこ対して直線性を示して

いる．力(内側経路)については直線よりのばらつきが

大きいようである．また，初期き裂長さが小さいほど

経路開のノ積分値のばらつきが大きくなる．外側経路

によるノ積分みと式(６)はかなりよい一致を示して
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図10　中央き裂試験片のム値G7,/14' ･.=【】.:4りり場合)

図ｎ　中央き裂試験片のム値泌,/IF＝0.63の場合）

図12　中央き裂試験片のみ値（心/匯＝0.81の場合）
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いる．これは文献駒こおけるGene。tion Phase による

解析結果とも一致している．図13は，八値として漸

化式，式（６）を用いた場合のみ値とき裂進展量の関

係をき裂長さをパラメータにして示したものである．

この線国のこう配（ばみ/面）がＴモジュラスき裂進展

条件の材料抵抗値瓦aに対応するが，き裂長さによ

らずそのこう配はほぽ一一一定であり，その一定性も副

陣’がかなり大きい所まで保持される．ここでっ

ＣＯＡ==一定のき裂進展条件に対し，辻ん/面が一定と

なる部分をソ積分支配き裂進展と考えると，ノ積分支

配き裂進展が満足されているということである．図13

には，このことを検討するため，式（９）

り

心

一八

6/ム

ー面

（９）

によりωを算出し，き裂進展量に対するωの関係も

示してある，Shihらによれば中央き裂試験片のような
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図13　中央き裂試験片のム値とaﾉの値
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図】4　小形引張試験片のム値（･n/IF＝0.50の場合）

引張り形の試験片に対する７積分支配き裂進展条件

はω≧20であるが，この解析の場合は，aぶ1に対し

ても７積分支配き裂進展が満足されている．次にCT

試験片に対する結果を検討する.図14～16はCT試験

片に対するム慎とき裂進展量の関係を示したもので

ある，CT試験片の場合は．全経路の平均値ムと式

（８）によるノ積分値方がよい一致を示す．また，中

央き裂試験片の場合と同様に，ル値はき裂進展量に

対し直線性を示す族き裂進展量が大きくなるとみ

慎は直線よりはずれてくる．図17はみ値として式

（８）を用いた場合,八値とωの関係を示したもので

あり，中央き裂試験片の場合と同じようにル値の直

線性がなくなる点C・印）をノ積分支配き裂進展が有

効でなくなると考えれば，この点のωの値は，

1.6～3.9である．ノ積分支配き裂進展が成立するのは

CT試験片のような曲げ形に関しては・≧2.5である
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から，この条件はほぼ満足されることになる，

　(ＣＯＡルを一定とした場合の八値のこう配(T。

優に対応)は，図13.17に示すように各き裂長さに対

しその優は140～75 MJ/m3 までの値をとる．したがっ

て(ＣＯＡ)，を一定としたApplication Phaseによる

解析の場合，石む値には試験片およびき裂長さに対

する依存性，つまり形状依存性が認められる.

　　　　　　　5.不安定破壊発生点

　図１，２に示す構造の不安定破壊発生点は，次のよ

うにして求められる．構造系の全変位∂rは，

ａｒ＝δ十JPGf…… 巾D

である．不安定破壊は必r/ぬ≦0で生じると考えられ

るから，式(10)より

　　ぶ7＝必十必jG，…………………………(11)

となり，ぶ/,£1)≧－G,(IP≦o)で不安定破壊が生じ
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ることになる．したがって有限要素法で求めた荷重一変

位曲線より(一心/がりを評価し，これが系のコンプラ

イアンスCyに等しくなった点において不安定破壊が

生じる．

　図阻19は中央き裂試験汁，CT試験冷に対する荷

重一変位肋線を示したものであ‰コンプライアンス

Ｇﾊﾟ単位厚さ当たりの値で示してある．だはヤング係

数)が小さいほど不安定破壊の生じにくいことを示し

てい気本論文においては，き裂を進展させた時

COA≧(COA八ならば不安定破壊が発生したと判定

される．図20は，中央き裂試験片に対するＣＯＡと

Jaの関係を示したものであり，COA≧(COA)．とな

る点Ａにおいて不安定破壊が発生する．一九回21

は心/渥'とｊαの関係を示したものであり，而八汐

≧－GIとなる点を求めると，この時の値はja＝50

mmとなり図20の点ＡにおけるｊＥ=５０ｍｍに一致

する．

　　　6.スタビリティーダイヤグラム

コンプラィアンスむ｡,を有する系の不安定破壊は，
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６０

　　　　　ぬりつぶした印は不安定点を示す

図22　中史き裂試験片のスタビリティーダイヤグラム

き裂進展条件にかかわらず

必/炉十Ｃｇ≧０ ………(12)

で生じる．いま，試験片の弾性コンプライアンスをCf

とし．材料の降伏とき裂進展による試験片のコンプラ

イアンスの変化をjCとすると必/一列ま．

　　ぶ/J〕＝CE十jC…………………………-･…(13)

で表せる．したがって式(12)バ13)より系の不安定破

壊発生条件は，

Ｃ｡＋∠ＩＣ＋Ｃ。≧０…‥‥‥ (14)

となる.Application Phaseによりき裂進展条件の妥

当性を調べる場合，不安定破壊発生点におけるＪＣが

式に4)を最も満足するものが，･番適切なき裂進展条

件と考えられる．図22は中央き裂試騎行に対して

ＣＯＡき裂進展条件により推定した不安定破壊発生点

におけるＪＣとＧの値を示したものである(スタビ

リティ・ダイヤグラム)，図には比較のためＴモジュラ
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図23　小形引張試験片の荷重一荷重線変位曲線

スき裂進展条件による値も示してある．図23はCOA

およびＴモジュラスき裂進展条件を用いた場合の

CT試験片の荷重一荷重線変位の関係を示したもので

ある．両者ともほとんど差異がなくAppHcation

Phaseでき裂進展条件の妥当性を検討する場合，判定

基準として試験昨の荷重一荷垂線変位関係を用いるに

は十分な注意を要する．

　　　　　　　　　7.結　　　言

　不安定延性破壊におけるノ積分の評価および安定

性解析（Application Phase）を有限要素法により行い

以下のような結論を得た．

　け）中央き裂およびCT試験作の進展き裂に対す

るノ積分の評価は，荷重一変位曲線に基づくGar-

woodあるいはErnstによる漸化式を用いるのがばら

つきがなくてよい．

　回）COAき裂進展条件による不安定延性破壊の

解析においては，ノ積分抵抗値は中央き裂試験片に対

しの≧20なる条件にとらわれず，リガメント長さゐ

がほとんどなくなるまでノ積分支配き裂進展の有効

性回Jμ血＝一一定）を保持している．これに対し，CT

試験片においてはωが４以下においてはその有効性

が消滅するようであり，曲げに対するノ積分支配き裂

進展条件ω≧2.5とほぽ一致している．また中央き裂

試駄作とCT試験片ではぱム/心の値が異なり形状依

存性が認められる.

　0）COAき裂進展条件を用いて中央き裂試験片，

CT試験片の不安定破壊発生点を求め，系のコンプラ

イアンスが不安定破壊発生点に及ぼす効果について検

討し，これを系の安定・不安定を示す線図であるスタ

ビリティ・ダイヤグラムに表した．



文 献

不安定延性破壊における７積分の評価と安定性解析

〔1〕Paris，P.C.，ほか３名，ｊＳ７Ｊ励g， 71油．一助1.

　　　68S｛1979｝，5.

（2 1　Kanninen，M.F.，ほか２名，Md£g｡671198n，27.

（3 1　Shih.C.F.，ほか２名，文献（１）の65ページ.

〔刳　坂・ほか３名，機匯 17-424. 創昭56〕，1301.

（5）Kanninen,M.F｡ほか６名，文献（１）の121ページ．

　［質問］　矢川元基・高橋由起央

　　　　　　［東京大学工学部］

　中央き裂付平板の結果には，質問者らのGenera-

tion Phase解析‘6’との関連点も多く，興味深く拝見し

た,また，./積分条件とCOA条件との相違を検討した

点で,貴重な研究であると思われる．

　（１）応力-ひずみ関係として式（１）を用いておら

れるが,純粋な線形弾性部分と式は）で与えられる部

分との結合は，どのようにして行われたのか.

　（2）CT試験片においては，経路積分値と簡便式

の値とがかなり異なっている.図17において簡便式の

値を用いて,7,/耳’に対する依存性を検討しておられ

るが,簡便式自体に問題があるとは考えられないか．

911

(６)高橋・矢川，機講論，N0.820-12(昭57-10)，142，

(7)Garwood，S,1｡ほか２名，右,1.ﾉ.Fy72rz｡11-3a9751

　　　S28.

(8 1　Ernst， H.A.，ほか２名./1S77肘励a｀.7Wj･.JPljl.，

　　　743C1981)，476，

(9)白鳥・ほか２名．櫨論，4S-430，A(昭57j，776.

(10)宮本・,三好，機講論.N0.73(ﾄ2(昭48-4)，179.

(ll)Andersson，H,J.j豺ｇゐ．刄臍.＆1･･ふ,21-5(1973)，337.

　〔回答〕　（１）式（いはひずみの弾性成分どを

ど＝c7£y/びy＝ぐ瓦で，塑性成分～を？===α０（司心戸

で与えている．弾塑性計算に用いる値はﾉ√＝荷/ざぴ

であ‰この値を上記のどの式より評価する．線形弾
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