
日本機械学会論文集{Ａ哨}

　50巻451り･(昭59ぐD

三次元表面き裂の干渉効果に関する研究*
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Study on Stress lntensity Factors of Closely Located

　　　　orPartly overlapped Twin Surface Cracks
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　　Stress irltensityfactors of two i(jentica)sklrface cracks which are located closely or parUy

overlap in a hite plate llnder lension have been analyzed using newly developed line spring methed.

Therlew line spring method which is composed of Ahmad's thick shell element and the quadratjc line

sprirlgeleme叫has been applied to the analysis of the slressintensity factors of various single surface

cracks and the results showed good agreement with RajにNewman's solution. Stress intensity faはors

of dosely located twjn cra(:ks can be estimaled according to ASME Code and the values are

compared wiLh fully numerical analysis by the line spring nlethod. ASME Code always gives the

conservative values of stress iruensity factors.ln case of overlapped twin cracks,the analysis by the

line spring me山od shows that the stressintensity factors can be very high at the crossed point of two

cracks.

瓦ry nj�,s:　Fractt,re,Stress lntensity Fador, Surface Crack, Line Spring Method, Finile Element

　　　　　　　　　Method

１

緒 言

　圧力容器，配管系．ラインパイプなどの構造物にお

いては，き裂を有する部材の安全性評価に線形破壊力

学が利用され．応力拡大係数(瓦帥)による強度評価

が行われている．構造物に生ずるき裂は三次元表面き

裂であることが多く，表面き裂の瓦値を求めること

は実用上重要であるため，これに関する研究は数多く

行われているo'.き裂は単独で存在する場合と複数で

存在していろ場合があるが，後者についてはぢ偵に

およぽすき裂の-F渉効果を評価することが重要であ

る．二次元き裂における干渉効果についての研究は数

多くある‘'｣が，三次元表ljき裂の干渉効果を系統的に

扱った研究は少なく，わずかに半無限体に対する研究

があるのみである゜'‘¨，現在．供用期間中検査の基準

としてアメリカ機械学会(IASM印の規格‘^'があり．こ

の中に隣接する２個の表lnjき裂に対する/臼[a評価法

が示されているが，そのJ?]J論的根拠は明らかにされて

いない.現在，表面ぎ裂のA7値評価法としてはＲ次元．
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有限要素法‘sl，体積力法c3）14171などが使用されている.

一方,著者らは,ラインスプリング要素とポアソン・キ

ルヒホッフの板曲げ理論に基づく平面シヱル要素を組

合わせた有限要素法〔ラインスプリング法〕のプログラ

ムを開発し．短時間で精度良く三次元表面き裂のjlぐ

値を評価できることを示したｓ．この手法には，

　（１）き裂と板表面の交点近傍てりぐ債の精度が低

下する．

　（２）アスペクト比（き裂深さ/き裂長さ）が大きい

場合に瓦値の精度が低下する．

という二つの問題があった．これに対しせん断変形を

考慮するためにAhmadらの厚肉シェル要素|‘’とこれ

に適合するよう著者らが開発した二次のラインスプリ

ング要素を用いるラインスプリング法（厚肉シヱルラ

インスプリング法と称する）を開発したところ．上記

（□，（２）の問題が解決できることが判明した．本論

文は，厚肉シェルラインスプリング法による表面き裂

の/い直解4Jiについて述ぺ，さらにこの手法を用い板

最中の２個の隣接または重畳する等大半だ円表面き裂

の/ぐ値を評価したものである．

2.厚肉シェル要素を用いるラインスプリング法

2･1　解析方法　　三角形平板シェル要素と一次の
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　　　　　　　　　　　－

ラインスプリング要素を用いる解析法についてぱ文

献‘llに詳述されているため，Ｊこでは厚肉シェル要素

と二次のラインスプリング要素について述べる．

　（１）厚肉シェル要素19リ図１）はポアソン･キルヒ

ホッフの板曲げ理論における仮定のうち，中央面に対

する法線が変形後も面に対して垂直を保つという条件

を除外しており．せん断変形を許している．岸肉シェ

ル要素の各節点はz,j/,z方向の変位と中央面に対す

る法線に垂直な２軸まわりの回転α,βの計５自由度

を有する．

　（２）二次のラインスプリング要素（図２）はばね

でつながれた２辺よりなる６節点の要素である．この

２辺は変形前にはξ軸上で俎なっている．ラインスプ

リング要素の変位は上下面の相対的変位であり，ξ＝

－1,0jにおける変位をそれぞれ（＆.∂j）,（as,∂aj，

｛＆,∂jと表せば，ラインスプリング要素の節点変位

（δ,.∂,）り＝卜一6）との関係は式（１）で与えられる．

心こ∂に肌，心＝∂2－∂s

∂｡,＝∂匹∂。尚＝θ2－∂5

&＝孔－δ6

醍＝θj一弧

ぐ１）

任意の点ぞにおけろ変位((?,のが上記厚肉シェル要素

の変位と適合するように変位関数を定めれば，その変

位関数は式(２)で与えられる．
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式□）よりラインスプリング要素の剛性マトリックス

を導く方法については文献゛の場合と同様である．

図１　厚肉シェル要素

　2･2　三次元表面き裂の瓦値解析　　厚肉シェルラ

インスプリング法の精度を検証するため，甲だ円表ii

き裂を有する平版が引張りを受ける場合の瓦値を解

析した．き裂形状と要素分割を図３に示す．解析対象

の寸法は三次元有限要素法によるRaju-Newmanの

解析'I'に合わせて

　　2,7/IF＝0.2,2cμ＝0.2

　　αな＝0.2,0j，0.6

　　岫＝0,2,0.･1，0.6，0j

と与え．ポアソン比.＝0,3とした..な＝0.4と0.6の

場合に対する結果をRaju-Newmanによる結果とと

もに図４～６に示す．図中，Ｑは第２種の完全だ円積

分の平方を，心は負荷応力を示している．いずれの場

合もラインスプリング法による解とRaju-Newmal]

による解は良い一致を示しでいる．

　　　　　3.三次元表　き裂の干渉解析

　3･1　ASMEの方法　　ASME Boiler and Pres･

sure vesse1 Code のSectjon xI Appendix A には線

形破壊力学に基づくき裂状欠陥の強度評価法が述べら

れている．ここでは，その一部である隣接する２個の

表面き裂のモデル化（図７）について述べる．

　（□　１個のき裂は，外接する長方形を描き，この

長方形に内接する半だ円表面き裂でモデル化する，

　（２）２個のき裂は，深いき裂の最大き裂深さ両

とき裂間距離ｊについて,/≦2両の時１個のき裂とみ

なし，（１）で述べた手法に従って半だ円表面き裂でモ

デル化する.

　3･2　厚肉シェルラインスプリング法による解析

　3･2･1　隣接する等大半だ円表面き裂の解析

ASME基準におけるモデル化の方法を検討するため

に引張りを受ける等大半だ円表面き裂〔図８（ａ）〕の

yﾁﾞｿﾞi　圭　　古
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２　二次のラインスプリング要素
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とし，き裂間距離,/を

　　zy＝0.25r･.0.5（･，£･

として計算を行った．解析に用いた要素分割は，重畳

する場合も含めて単一き裂（図３）と同程度のもので

あり，き裂近傍における要素寸法はr/ 12（2c : き裂

長さ）である，また，ポアソン比は０．３とした，解析

結果の一例を図９に示す．図中にはASME基準によ

りモデル化した場合のλ日直a’＝n.25cの場合）の最大

偵と単独き裂の場合についてのAj直の分布も示して

ある，この瓦値はRaju-Newmanにより提唱されて

いる補間式‘1°’，式（３）で与えられる．
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八＝同(気付)ﾄﾞ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（３）

図９より，き裂間距離（/が小さいほど干渉効果が大

きいことがわかる．ここでＡＳＭＥのモデル化による

jlぐ値の最大値をjGs･E，ラインスプリング法による

A’俑の最大値を瓦と表し，/?,＝＆ssE/瓦とする，

拓を各々のryについて求め，これを図10～12に示

す．解析したほとんどの場合に対してＡＳＭＥのモデ

ル化は安全側り?,≧１）の評価を与えている．ＡＳＭＥ基

準は浅いき裂に対してはラインスプリング法による値

瓦にほぼ一致するという意味において良いモデル化

と考えられるが，深いき裂の場合G2/1＞0,6）は過剰安

全または危険側の評価G2/,r＝0.6,α/1〉0.8など）にな

る可能性がある.

　3･2･2　重畳する等大半だ円き裂の解析　　き裂喘

が重なる２個の表面き裂に対しては，き裂の重畳部は

き裂前縁が複雑に変化するためＫ値が大きく変化す

ると考えられる．したがってこの場合のπ値の解析を

ラインスプリング法により行った．解析対象の寸法は

3･2･1項の場合と同様であり．き裂重畳長さ,yを

　　61＝0.25C,0.5r，「

と定めて計算を行った．計算結果の一例を図13に示

（ａ）単独き裂の場合

　　　　　哺）２個のき裂の場合

図７　ＡＳＭＥ基準におけるき裂のモデル化

す．図中には単独き裂の場合のA「値〔式（３）による〕

も示してある．図13において最大の/ぐ値は図８（ｂ）

の点Ａで生じており，これは他の計算結果も同様で

ある．そこで点Ａにおける瓦値を瓦A，単独き裂の

A’値の最大値を瓦と表し，柘＝瓦/瓦を各々のcy

に対して図14～16に示した．これらの結果より，瓦

は

　（１）き裂重畳量どが小さいほど大きい．

　（２）α泌が大きいほど大きい.

　（3）j7//が大きいほど大きい．

ということが判明した．＆は最大の場合で約３程度に

なるため，このようなき裂の取扱いには十分注意しな

くてはならない．
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　　　　　　　　　4.結　　　言

　厚肉シェル要素と二次のラインスプリング要素を用

いるラインスプリング法を開発した．本手法を用いて

隣接または重畳する２個の等大半だ円表面き裂の干渉

効果などについて検討し，以Ｆのような結論を得た．

　（１）厚肉シェル要素を用いるラインスプリング法

により，偏平な表面き裂から半円に近い表面き裂まで

だ値を精度良く評価することが可能である，

　（２）隣接する等大半だ円表面き裂に対する

ASME基準のモデル化はほぼ安全側のだ値を与え

ろ．

　（３）重畳する等大半だ円表面き裂の干渉効果を明

らかにし，相当量の干渉効果が生ずる場合があること

を示した．

（□

（幻
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