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三次元表面き裂の延性不安定破壊に関する研究*

　　　（第１報，COA一定条件によるき裂進展解析）

　　　　　　　　　　　　三好俊郎“，吉田有一郎¨，白鳥正樹゛¨

Study on Tearing lnstabmty for Three Dimensional Surface Crack

　（1stReport，Analysis of Stable Crack Growth by COA Criterion）

妙Toshiro MIYOSHI， Yuichiro YOSHIDA， and Masaki SHIRATORI

　　ln this paper, the stab】ecrack growth nf three dimensional surface crack has been analyzed by the

Line Spring Method.The elastic-plasticstiffness of a ]jne spring element is evaluated by the com-

plementary energy of the single edge nntched specimen The COA criterion is used for the crack

growth analysis and the change of the surface carck configuration is analyzed with increasing applied

stress｡The penetration loads are cstimated for the various surface crack configurations and are

compared with those by the net section stresscriterion.Thぞ!qualitativeagreement is obtained hetween

two results.But,for some configurations, the tearing instabilityarisesbef()rethe crack penetratinn and

the net section stress criterion becomes invaljd for those configl】rations.

　jQy lrordr　Fracture，Surface Crack， Tearing lnstability，Crack opening Angle， Line Spring

　　　　　　　　　Method

１

緒 言

　原子力機器を始めとするエネルギ機器では，構造物

の健全性に対して高い信頼性が要求される．これらの

構造物の多くは，溶接構造を有するためき翼状欠陥が

存在することが考えられ．その安全性を評価すること

は重要な問題である．

　原子炉圧力容器，配管などは，高しん性材料が用い

られぜい性破壊の可能性は少ないが，異常運転あるい

は地震等により過大な負荷がかかり，延性不安定破壊

を生ずる可能性について明らかにすることが必要であ

る，高しん性材料の延性不安定破壊の研究は，二次元

のき製材を対象として数多く行われ("一匹　き裂の発生

あるいは伝ぱを律するパラメータとして,ノ積分,ティ

アリングモジュラスTmatl　き公開ロ角COA，き裂先

端開口角CTOA,塑性仕事係数瓦などが提唱されて

いる．また，これらの結果に基づき配管の貫通き製に

ついての研究が行われている．引張り負荷に対する研

究として矢川ら９によるＣＴＯＡ条件を用いた三次元
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有限要素法による詳細解析，鹿島によるＣＴＯＡ条件

とKey Curve 法を用いた簡易解析鸚矢川ら(7'および

German(8'らによるティアリングモジュラスT。tと

全面塑性解を用いた簡易解析がある．曲げ負荷に対す

る研究としては，Zahoorら回によるティアリングモ

ジュラスT。tを用いた簡易解析がある．これらの報

告においては解析結果と実験結果は，良く一致するこ

とが示されている．

　一方，LBB設計の概念においては，三次元表面き裂

が成長し,貫通するまでの安定性が重要な問題である．

これに関する実験的研究は，Kanninenら“゜'，坂田

ら白',矢川らにによって行われており，実断面応力基

準破壊条件の有効性が報告芒れている．しかし，三次

元表面き裂の安定性について詳細な解析を行った研究

はない，これに対し著者らは，三次元表面き裂の解析

に適した有限要素法ぐラインスプリング法)を提唱し，

弾完全塑性体の表面き裂のブ積分評価已加工硬化材

の表面き裂のノ積分評価とき裂進展解析oゎを行い，

その有効性を明らかにした，本報告においては文献

(10の手法を発展させ，き裂進展条件としてCOA一

定条件を用いき裂進展解析を行い，実断面応力基準破

壊条件oo}と比較検討した結果について述べる．
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2.解　析　方　法

　2･1　弾塑性解析　　表面き製材を厚肉シェル要素

と２次のラインスプリング要素でモデル化する．シェ

ル要素にも弾塑性変形を考慮している．解析法の詳細

については，文献（1利に述べてあるので参照された

い.

　2･2　き裂進展解析　　本報告では．き裂進展条件と

して初回のき裂進展に対しては八条件を，以後のき

裂進展に対してはCOA一定条件を用いている．以下

COAの定義,評価方法，き裂進展の手順について述べ

る.

　2･2･I　COAの定義　　進展するき裂の先端形状の

モデルを図１に示す.ここにδoは初回のき裂進展時の

き裂先端開口変位，δ,はa＝zz,における開口変位，ま

たｊαはき裂進展量である．図１よりCOAは式（１）

で与えられる．

ＣＯＡ＝
δにa，

山

０

_．・● （い

　2･2･2　COAの評価　　まず初回のき裂進展時のき

裂先端開口変位＆は，図２に示すように，ラインスプ

リング要素(片側き裂材)の振幅中央におけるき裂開

口変位＆，回転∂｡，き裂深さ,2o,板幅ｊにより，式

□)で与えられる，

＆＝＆バ・t－,7.)＆ （２）

次に，き裂進展開始後のCOAについて考える．き製進

展解析は増分過程と破壊過程よりなる．∂,および仇

と表面き製材の荷重点変位J7の関係を図３に示す．

増分過程は図３のＡ→Ｂに対応する．この場合，式

（１）のあは式（３）で与えられる〔図４（ａ）参照〕．

函＝孔則子 g2a)∂c　･･‥ Ｏ）

式(１ト(３)によって求められるCOAが限界値

COA｡以上となる場合,破壊過程を行う。これは図３の

B→Cに対応し，荷重点変位j7一定とＬてき裂が心

進展Ｌ，＆，＆がぶ｡．Ｓ｡増加する。き裂進展後の

＆は式(４)で与えられる〔図４(♭)参照〕｡この場合，

j＆，J｡はコンプリメンタリエネルギ法'1‘jにより評

価する.COAは式(１λＣ２)，い□より与えられる｡

　　δ,司＆十ぶｊ十(1－,2n)(＆十Ｊｃ)………(４)

　　６

０

｀゛－
ａｏ

図１ き裂先端形状

Ａａ＝Σｄａ

　COA一定条件によるき裂進展解析の手順は次のよ

うに行う．ただし，表面き裂は半だ円形の長軸の長さ

を一定とし，深さ方向（短軸方向）にのみ進展するもの

と考える，

　（１）負荷は変位形とし増分解析を行ってラインス

プリング要素のCOAを算出する.

　（2）COAが限界値COA。を超えたラインスプリ

ング要素の端節点（図５のj＝3）については面こ１

ｍｍ，両隣の中間節点については，き裂進展量が線形に

分布するように面＝0.5mmとして破壊過程を行う．

　０）き裂進展が所定の量に達するまで（１），（２）

を繰り返す．

　本手法の特徴は，き裂前轍のすべての点において破

壊条件を満足しつつき裂が進展することにあり，変位

増分とき裂進展量を十分小さくとることによって精度

Ｃ

図２　ラインスプリング要素（片側き裂材）のa，

6C

OC

　　　　　　　　　　△T

図３　増分過程（Ａ→Ｂ）と破壊過程ＣＢ→Ｃ）

Ｃ

Ocキｄｅ

(a)増分過程　　　　　　　(b)破壊過程

図４　ラインスプリング要素(片側き製材)の＆

Ｃ
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の良い解か得られる.

　　　　　　　　3.解　析　対　象

　表面き製材の材料としては，原子炉圧力容器鋼

A533Bを想定した．材料定数を表口こ示す．構成方程

式はスウィフトの式,式（引で与えた．ただし，£rは

降伏ひずみを表す．

ｪ

ﾉｺﾞ

　　…………(5)

表面き裂材の板幅をＷ，長さを£，板厚を１とする．

表面き裂は半だ円形で，き裂長さを2c，深さをαoと

する．解析は３種類のき裂材，すなわち，

　　α,/ご＝0.2，　α,//＝0.4，　記/W＝0.2

　　,2n/ご＝0.05，，2,μ＝0.4，　2c/ly＝0.S

　　zz,/r＝0.1，　α,々==0.8，　2(=/r＝0.8

　　吟50mm，r＝jl＝1000mm

について行った.ao/c＝0,2，92,/1＝0,4のき裂材につ

いての要素分割を図６に示す．対称性より全体の1/4

を解析した．変位増分は，き裂材上端に，各々，0,04mm

G2,/c＝0.n 0.03mmG｡/c＝0.05)，0.02mm(a,/cこ=

0.1)ずつ与え，解析はき裂か貫通するまで行った．

　　　　　　4.解析結果

　図７にき裂進展形状の一例(αc/c＝0.2，a,μ＝0,4)

を示す．き裂は滑らかに進展Ｌている．図８に荷重一変

位曲線を示す，ここで∠hは，試験片の伸びを示す.図

申Ｏ印はき裂進展開始を，Ｘ印は貫通を示す.図８では

ｄａ＝１．０附n

5TT耶

図５　ラインスプリング要素のき裂進展モデル

　　　　　濁点３が進展する場合）

表1　A533B鋼の材料定数
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０．２ＭＪ／ｍ２

０．２２ｒａｄ

心斤＝0.2と心泌＝0.1の場合は,表面き裂が貫通する

以前に荷重低下はない．しかし，心征＝105について

は，貫通以前に最大荷重点が現われ，荷重低下が生ず

る，すなわち荷重形の負荷をうける場合は，貫通以前

に不安定破壊が生ずる．変位形の負荷を受ける場合で

も，系のコンプライアンスが十分大きければ不安定破

壊を生ずる可能性がある．

　表面き裂の貫通および不安定破壊を律する条件とし

て実断面応力基準破壊条件oo'がある．この条件を検討

するため図８の結果および著者らが行った二次元中央

き裂材(CCP材)の結果白をあわせて図９に示す．横

軸は，初期き裂面積(が)と試験片断面積(削の比を

示す．図中○印は，表面き裂材の貫通時負荷応力と初

期き裂面積の関係，△印は，中央き裂材のき裂進展開

始時負荷応力と初期き裂面積の関係を表す，▲印は中

央き裂材の最大負荷応力とその時のき裂面積の関係を

示す．０印は，ほぼ１本の直線上にのっている．これ

は，表面き裂の貫通時の実断面応力がはば一定である

ことを示している．▲印もほぽ１本の直線上にのって

おり，最大荷重点(荷重形では不安定点)の実断面応力

がほぽ一定であることを示している．図８の結果は，

SUS304鋼についてKanninenが得た結果601と良く

対応している.

　Kanninenは,荷重形負荷の場合のLBB成立条件を

次の様に与えている．すなわち，ある初期表面き裂面

Ｔ’　ｔ　　：

１

ひj
へａ

１

／づ
＼

Ｘ y -／

←一　Ｗ／２→

び/゜Y°

図６　表面き裂材の要素分割

隔泌=回0.2，αo/匹0.4の場合）
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図７　き裂進展形状
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２０

性があり，Kanninenの考え方では扱うことができな

い，どのような形状のき裂に対してこの状況が生ずる

かについては次報にて報告する，

図８　荷重一変位曲線

　　２０　　４０

Ｃｒａｃｋｅｄ Ａｒｅａ

X10'3

６０　　８０

Ａｃ／Ａ（゜ん）

　　　　　　　　　5.結　　　言

　弾塑性状態における表面き裂材のき裂進展解析を

COA一定条件を用いて行い，以下の結論を得た．

　（ｌ）表面き裂材の貫通時実断面応力は，ほぽ一定

となる．これはKanninenらの実験結果と良く対応し

ている.

　0n　しかし,表面き裂の形状によっては,貫通以前

に最大荷重点が現われ,KanninenのLBB成立条件は

有効でない場合がある．

　　　　　　　　　　文　　　猷

１００

　　　　　図９　実断面応力基準破壊条件

積に対する貫通時負荷荷重凡と，等しいき裂長さを

有する中央き製材の最大負荷荷重ハについて，鳥.＜

巧ならばLBBは成立する．しかしながら，図８の

αoん==0.05については，貫通以前に不安定化する可能
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