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接
 
る
ん
 
る 可能性は低い。 しかし、 地震などの過大な 負荷が生じる 際、 大きな塑性変形を 

生じた後に不安定破壊 (tearing  instability) が生じる可能性を 検討することが 

必要であ る。 特に、 原子力発電所のステンレス 鋼配管において 応力腐食割れ 

(stress corosion cracking) による き 裂が発見された 事例もあ り、 潜在欠陥によ 

る 配管のギロチン 破断可能性の 評価は重要な 問題となった。 このようなギロチン 

破断可能性の 有無により、 配管の設計基準も 異なったものになるため、 安全性の 

評価結果は原子力プラントの 設計に経済的な 影響を及ぼす。 そのため延性不安定 

破壊に関する 多くの研究が 実施された。 

破壊力学の発展の 経緯を考えれば、 本研究を開始した 当時 (1982 年 ) は、 線形 破 

壊 力学が成功を 納め、 さらに非線形破壊力学の 研究が盛んに 展開された時期であ 

る 。 線形破壊力学では、 二次元 き 裂の応力拡大係数は 解析的手法、 および、 有限 

要素法、 境界要素法などの 数値解析手法により 精度良く評価することが 可能にな に @ さ ら 、 航空宇宙関係の 研究者が当時世界最高速のスーパーコ ン ピ タ 

CDC STARK00 を使用して膨大な 三次元表面 き 裂の弾性解析を 実施し、 応力拡大儒 

数の資料を作成することに 成功した。 しかし、 非線形破壊力学では、 二次元 き裂 

の J 積分、 き 裂開口変位 COD などの破壊力学パラメータに 関する種々の 研究成果が 

得られていたものの、 三次元表面 き 裂に関してほコンピュータの 計算能力にも 限 

界 があ り、 また、 膨大な数値計算を 必要としない 計算モデルの 開発もなかったた 

め 、 ほとんど研究がなされていない 状況にあ った。 

そこで著者は、 三次元表面 き 裂に弾 塑性破壊力学を 適用し、 延性材料の不安定 

破壊を解析する 手法を確立し、 延性不安定破壊の 材料力学的側面について 検討す し る と を 目 的 と て 、 数値解析手法として 主として 弾 塑性有限要素法を 使用した 

研究を行なった。 

研究は最初、 二次元 き 裂を対象として、 当時問題となっていた 進展 き 裂に関す 

る J 積分の評価法の 検討、 J 抵抗曲線と COA 抵抗曲線の関係の 検討、 負荷系のコン 

プライアンスが 不安定破壊に 及ぼす影響の 検討などを実施し、 延性不安定破壊の 

研究における 問題点を整理・ 確認することから 始めた。 二次元 き 裂の進展解析で 

は J 積分支配 き裂 進展条件と COA 支配 き裂 進展条件の等価性、 コンプランアンスの 

影響などを確認した。 
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ていたため、 膨大な計算を 必要とせずしかも 高い計算精度の 期待できる簡易計算 

モデルとしてラインスプリンバ 法を使用し、 三次元表面 き 裂の J 積分の評価法、 

き 裂開口角 COA の評価法、 および、 き裂 進展解析手法を 開発した。 

その後、 CRAYl に代表される 米国のスーパーコンピュータに 対抗すべく開発さ ペ れ た 国 産 ス 一 コンピュータの 第一号機 HITAC S810/20 が東京大学大型計算機 

センタに導入された。 そこで、 スーパーコンピュータを 使用し、 三次元表面 き裂 

0 弾塑性解析における 膨大な数値計算を 処理するため、 スーパーコンピュータ 用 

高速三次元 弾 塑性有限要素解析プロバラムの 開発を行ない、 従来の有限要素解析 

で 考慮されていなかった、 スーパーコンピュータ 上における効果的な 有限要素 解 

析月 計算手法を開発した。 特に連立一次方程式の 解法では、 有限要素法特有の 

タ デ 構造を考慮し、 複数演算器による 並列処理を可能とするパラレルスカイラ 
イ ン法を開発した。 

研究の後半では、 開発されたスーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素 解 

プ 析 グラム FEM3D を使用し、 機械学会の研究分科会で 実施された配管表面 き裂 
の J 積分評価、 平板表面 き 裂の J 積分評価のべンチマークテストに 参加し、 J 積分 

評価手法に関して 検討した。     に、 米国 Battelle Columbus 研究所が実施した 

破壊力学国際ベンチマータテストにおける 配管表面 き 製材の破壊試験結果の           

タを 、 FEM3D による三次元 弾 塑性有限要素解析による J 積分評価結果とエンジニア ア ノ ン グ プローチ法により 解析し、 配管表面 き 裂の不安定成長を J 抵抗曲線から 

評価可能なことを 示し、 詳細な数値計算に 基づく安定性評価手法が 現実的なもの 

であ り、 しかもきわめて 精度が高く有効なことを 確認した。 

本論文の構成を 以下に示す。 

第 2 章でほ本研究の 主要なテーマであ る LBB の概念と不安定破壊条件について 

述べ、 本研究の背景および、 不安定破壊の 研究の状況と 本研究の関係を 示した。 

第 3 章では二次元 き裂 進展解析における 破壊条件の検討について 述べ、 二次元 

き の 裂 進展解析における 破壊力学パラメータであ る J 積分の評価方法に 関する 検 
討 、 J 抵抗曲線と COA 抵抗曲線の関係の 検討、 および、 不安定破壊におけるコンプ 

ライアンスの 影響の検討を 行った。 

第 4 章では三次元表面 き 裂の簡易計算モデルであ りしかも高い 精度が期待でき 

る ラインスプリンバ 法による三次元表面 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析にっ い 

て 述べ、 ラインスプリンバ 法による J 積分評価手法、 および、 き裂 進展解析手法 

を 開発した。 

第 5 章ではラインスアリング 法による平板表面 き 裂の貫通解析を 実施し、 平板 

表面 き 裂のき 裂 進展解析における 荷重 - 変位曲線を示し、 初期 き裂 形状とき製造 

展の安定性の 関係、 お よ ひ 実 断面応力基準条件について 述べた。 

第 6 章ではラインスプリンバ 法による配管表面 き 裂の貫通解析を 実施し、 貫通 

一 3 一 



両 後 の 周 方 へのき 裂 進展解析手法を 示した。 また、 初期 き裂 形状とき 裂 進展の安 

定性の関係について 述べた。 第 7 章ではスーパーコ ン ピ タ に よ る 三次元 弾 塑性有限要素解析と J 積分 評 

価を実施し、 スーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析プロバラム 

FEM3D を開発し、 三次元表面 き 裂の弾 塑性解析と J 積分評価が短時間に 実行可能な 

ことを示した。 

第 8 章でほ三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価のべンチマークテスト と 

題し、 日本機械学会で 行なわれたいく っ かの破壊力学解析ベンチマークテストに 

参加し、 FEM3D により三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価を行なった 結果 

ほ ついて述べた。 

第 9 章では三次元 弾 塑性有限要素法による 三次元表面 き 裂の進展解析を 実施し、 

米国 Battelle Columbus 研究所の破壊力学国際ベンチマークテストにおける 配管 表面 き 製材の破壊実験結果を、 FEM3D により計算 さ れ た J 積分と ェン ジ ア リ ン グ 

    プ   ー チ により解析し、 表面 き 裂の不安定成長を 評価した結果について 述べ 

た   

第 1 0 章では結言として 本研究における 成果について 述べた。 
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土早 第 2 件 LBB の 概 念 と 平 安 定 仮 壊 条 
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だ 構造物 ( 圧力容器、 配管 ) の内面からき 裂が成長する 場合、 まず、 き 裂が壁を貫 

通して、 内部流体が大量に 漏洩 し 、 その後、 急速な破断に 至るという現象であ る。 

もし、 構造物において LBB の成立が保証されれば、 き 裂が壁を貫通し、 内部流体 

が 漏洩する際に、 漏洩検出器を 使用してき裂の 貫通を確認できるため、 プラント 

を 停止し、 構造物の破断を 未然に防ぐことが 可能であ る。 したがって、 LBB は 構 

造物の安全性を 評価するうえに 重要な概俳であ る。 

軽水炉の設計においては、 Ⅰ秋冷却系配管の 多くの箇所において、 完全な局方 

向の破断 ( ギロチン破断 ) が生じても安全性が 確保できるように、 非常炉心冷却 

系 、 配管振れ止め 装置などの防護設計が 行なわれている。 しかし、 破壊力学的な 

解析により LBB が成立することが 保証されれば、 配管のギロチン 破断の可能性は 

無くなり、 配管振れ止め 装置などの防護装置は 必要が無くなるため、 プラントの 

建設費用の低減や、 保守の簡略化が 可能になる [ 天川 84b Ⅱ天川 84d][ 天川 85d ㍉ 

したがって、 LBB の成立に関して 多くの研究が 実施されている。 

配管や圧力容器などの 構造物の安全性を 確認するための 判断のフローを 図 2.t 

[ 天川 88] に示す。 図 2.1 の中で LBB を立証するためには、 き 裂が構造物の 壁を貫通 

する際の安定性、 貫通したき裂から 内部流体が漏洩 し 検知される際の 安定性、 が 

保証されなければならない。 そのためには、 き 型成長の安定性についての 評価が 

不可欠であ る。 

構造物に作用する 日常的な負荷は 疲労き裂の進展を 引き起こす。 疲労負荷によ 

るき裂 進展量は応力拡大係数とパリス 則を使用して 評価することが 可能であ る 

[ 北川 l72 ト 三次元表面 き 裂の応力拡大係数の 資料は Raju,Newman[Raju79] により、 

曲げと引張りを 受ける平板中の 表面 き 裂の応力拡大係数として 与えられている。 

また、 白鳥・三好 ら [ 白烏 85N により、 き裂面 に任意分布 力 を受ける三次元表面 き 

裂の応力拡大係数が 影響係数として 与えられている。 影響係数を使用すれば 残留 

応力が存在する 場合の応力拡大係数も 簡便に評価することが 可能であ る。 き 裂に 

作用する負荷の 変動による き裂 進展速度の加速・ 減速現象についても 種々のモデ 

ル を使用し考慮することが 可能であ ろう [ 天川 88]0 

地震などにより 過大な負荷が 構造物に作用する 場合は、 ステンレス鋼などの 高 

じん 性 材料からなる 配管や圧力容器は 、 き裂 先端に塑性 域 が広がるため、 非線形 

破壊力学に基づいてき 裂 進展の安定性を 評価することが 必要であ る。 全面降伏 状 

態 における高じん 性 材料の不安定破壊は Tearing  Instability( 延性不安定破壊   
と 呼ばれる。 き 型成長の安定性を 評価する方法としては、 以下の 3 通りの方法が 
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初期末貫通 貫通 き裂 漏洩検出 
き裂 想定 想定 可能なき 裂 

き裂 進展解析 

破壊 

No 

寿命中 Yes 
に 貫通 

  

不安定 Yes       
Ⅴ @ 

@ サ １ 

LBB 成立 LBB 不成立 

  

不安定 No 

破壊 

Yes 

LRR 不成立 健全 

LBB 

図 2.l LBB の成立を確認する 判断のフロー 
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考えられている。 

( l ) J 積分あ るいはき 裂 先端開口角 Cm0A 、 き 裂開口角 COA などを用いてき 製造 

展 解析を実施し、 き 型成長の安定性を 評価する方 法 
( 2) き 裂を含む断面の 塑性崩壊によりギロチン 破断が生じると 考え、 実 断面 応 

力 基準条件を用いて 評価する方法。 

(3  )  J  積分と塑性崩壊を 両方考慮した Two  Criteria  Approach を使用する方法。 

J 積分に基づく き裂 成長の安定性評価に 関しては、 配管の変形を 、 リガメント 

上の応力分布が 流動応力で近似される 塑性関節の簡便なモデルで 評価し、 き 進展 解析を実施 し た 例 と し て Tada,Pa 「 is ら [Tada80L の研 究 Zahoor,Kanmlnen の 研 

究 [Zahoor8la],[Zahoor8lb] 、 W Ⅱ kowski らの研究 [Wilkowski81] 、 Pan の研究 

[Pan84] などがあ る。 J 積分を全面塑性 解 により評価し、 エンジニアリンバア プ 

ローチ法による き裂 進展解析をした 研究 例 としては、 Hutchinson,  Paris の研究 

[Hutchinson79] 、 矢 Jrl . 高橋 ら [ 矢 Jr@82] の研究、 German,Kuman[Ger 皿 an83] の研究、 

矢川 ・植田らの研究 [ 矢川 85bL 、 などがあ る。 J 積分を弾塑性有限要素解析によ 

り 評価してき 裂 進展解析を実施した 研究としては、 Shih,  deLorenzi らの研究 

に hih79] 、 Kannlnen らの研究 [Kannlnen79],Zah00r,Ab0 叶 Sayed の研究に ah00r8lc] 、 

Yagawa らの研究 [Yagawa83] 、 高橋・ 矢 @, ll １ 0 研 加乃 [ 高橋 83],[ 高橋 85L 、 白鳥・三好 

らの研究 [ 白鳥 09] 、 坂 らの研究 [ 坂 8 Ⅱなどがあ る。 英断面応力基準条件に 関する 

研究としては、 Kannien,Broek らの研究 [Kanninen78],  Hasegawa,Sakata らの研究 

[Hasegawa83],  矢川 ・鹿島らの研究 [ 矢川 84a] などがあ る。 関連の研究は 数多く 、 

ここで引用した 他にも多くの 研究 側 があ る。 

本研究では、 以上の数多くの 研究に対し、 有限要素法を 中心とする詳細な 数値 

解析に基づく 延性不安定破壊の 研究という立場をとり、 主として三次元表面 き裂 

の 延性不安定破壊研究における J 積分の評価法の 開発、 き裂 進展解析手法の 開発、 

および、 き裂 進展解析における 破壊力学パラメータの 有効性の検討などを 実施し 

た 。 二次元 き 裂においては、 進展 き 裂の J 積分の評価方法の 検討、 J 積分、 き裂 

開口角 COA など破壊条件の 関係についての 検討、 および、 延性不安定破壊に 対す 

る コンプライアンスの 効果について 検討を行なった。 三次元表面 き 裂に関しては、 

ラインスプリンバ 法を用いた姉次元表面 き 裂の J 積分評価法、 き裂 進展解析 法の   

提案を行ない、 平板中の三次元表面 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析を実施した。 

J 積分と COA 条件に基づく き裂 進展の安定性評価と 実断面応力基準条件の 関係に 

ついても検討を 行なった。 また、 配管表面 き 裂のき 裂 進展解析を行ないき 裂 進展 

の 安定性評価を 実施した。 さらに、 三次元有限要素法による 詳 糸田解析を実施する 

ため、 スーパーコンピュータ 用高速 弾 塑性有限要素解析プロクラムの 開発を行 

なった。 氷解析プロバラムにより、 数例の三次元表面 き 裂の J 積分評価を行ない、 

J 積分が短時間に 精度良く評価可能なことを 示した。 さらに、 配管表面 き 裂の J 
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積分評価を行ない、 ェ ン ： ジ ア ノ ン グアプローチ 法による配管表面 き 裂の安定性 

解析を実施し、 配管表面 き 裂の破壊実験における 表面 き 裂の不安定成長が 精度 良 

く 評価可能なことを 示した。 すな む ち、 本研究は、 一貫した数値解析により、 数 

値 解析に基づく 三次元表面 き 裂の延性不安定破壊評価が 工学上きわめて 有効であ 

り 、 しかも経済的にも 十分実用的であ ることを示した 研究であ る。 

2 . 2 では、 J 積分に基づく き裂 成長の安定性評価、 実断面応力基準条件の 考 

え方、 全面塑性 解と エンジニアリンバアプローチ、 および、 Tw0  Cnte Ⅱ a 

Approach について簡単に 説明する。 

2 . 2  延性破壊における 破壊条件 

2  .  2  .  1  J  積分， C0At こ 基づく破壊条件 [Pan  s7 目， 旧 utchins0n7 目，は h 皿 79] 

ステンレス鋼のような 高じん 性 材料からなるき 製材が負荷を 受けて 変升 f する 場 

合 、 図 2.2 に示すように、 最初 き裂 先端部分に塑性 域 が生じき 裂 先端の鈍化が 起 

こる。 さらに負荷が 増加すると J 積分が JIc に達した時点でき 裂 進展が開始する。 

ぜぃ性 材料の場合はき 裂 進展開始直後に 不安定破壊が 生じるが、 高じん 性 材料で 

は 安定なき 裂 成長が生じ 、 負荷の増加とともにき 裂は安定成長を 続ける。 安定な 

き 型成長量は材料の 種類や温度により 異なる。 ただし、 材料を固定して 考える 場 

合 、 横軸に J/o. ( ヮ 0 は降伏応力または 耐力 ) をとり、 き 先端近傍が平面 ひず 

みの条件を満たしていれば、 図 2.2 の J 抵抗曲線で示されるき 裂 先端の鈍化、 安 

定 なき型成長への 温度の影響は 少ないことが 知られている。 平面ひずみの 条件が 

満たされていれば、 J 抵抗曲線 は 試験片の形状にも 依存しない。 J 抵抗曲線上で 

安定なき 裂 成長が生じる 部分は傾きほぼ 一定であ ることが矢口られている 0 した 

がって、 安定なき型成長が 生じている場合、 式 (2.1) が成り立つ。 

  
筋 X  十 =  CO 何 % 弗 甘 ( 腐刑 ク ゼェ 移回移 Ⅰ 移れヒ Ⅱを れ脇 / 逆 (2.1) 

ら さ に、 実際の試験片を 考慮、 すると式 (?.?) が成り立つ。 

丁 。 三二 X E@  =  C07 ぬ 柘 m 甘   (2.2) 

ここで E は 材料のヤング 係数であ る。 T はティアリンバモジュラスと 呼ばれる。 

T が試験形状に 依存しない定数であ るこ と ヰ 関 し て は、 以下のような 説明がさ 
れている [PanS7% 。 

図 2.3 に示す引張りを 受ける中央 き裂 試験片を考える。 き裂 長さを 2 a 、 試験 

片偏 を W 、 厚さを B 、 長さを L とする。 安定なき 裂 進展が生じる 際に全断面降伏 
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図 2.2  安定 き裂 成長と J 抵抗曲線 
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図 2.3  引張りを受ける 中央 き裂 試験片 
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状態にあ るとすれば、 塑性変形は試験片と 45 度の角度を有する 直線すべり 線場で 

近似でき、 極限荷重 PL は 、 

PZ  ,  o0( ⅠⅡ -  2d)B (2.3) 

る で あ 。 試験片長さの 増加分 AL の塑性成分 A L PlaS 七 は 、 塑性変形が大きい 

範囲でほ 、 き裂 先端開口変位 む T と以下の関係があ る。 

イ A 与庫 。 ) , イ 69 レ ・ 4) 

き裂 先端開口変位 む T は J 積分と以下の 関係があ ることが知られている。 

田 
(2.5)   

ここで篠は 1 で近似される 値であ る ( 例えば [ 白鳥 81a] ト式 (2.4) と式 (2.5) より、 

(2.6)   
であ る。 J 積分の増加により J 抵抗曲線で示されるようにき 裂の安定成長が 生じ、 

荷重の低下 dP, が 生じる。 

dPL  二 -200 ぬ IB (2.7 Ⅰ 

この荷重の低下にともな う 弾性変形による 試験片長さの 減少は 、 

  
                                    -200 ぬ Z (2.8) 

Ⅸ E 

であ る。 もし、 試験片が 剛な 試験機により 負荷を受けているとすれば、 試験片の 

弾性変形の減少量がき 裂の進展により 生じる塑性変形量を 越えた時は ( き裂 進展 

はっぎつぎに 新たなき 裂 進展を引き起こすため ) 不安定破壊が 生じる。 これを式 

(2.6) 、 式レ ・ 8) により 表 おせば、 式 (2.9) が得られる。 

T 二空 X- 二三三 2Z <s  - (  C どれ 招 r  Cr は CA 召 4  % サ ガ タ ) 
20 % 0 7 

(2.9) 

式ロ ・ 9) の左辺は材料の 性質にのみ依存する 量であ り、 右辺はき製材の 形状にの 

み 依存する照次元 量 であ る。 
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次に、 図 2.4 に示す引張りを 受ける表面 き 裂を考える。 き裂 深さは深く 、 リガ 

メント部はすべて 降伏しているものとする 0 き裂 深さを a 、 き裂 長さを ェ 、 板厚 

を土とする。 引張 応力を 0 とする。 リガメント 部 以外は弾性状態にあ るものとす 

れば、 

0 Ⅰ (f-d) 
玉 0 三 00 (2.10) 

ナ Ⅰ 

であ る。 き裂 深さが深 い 場合、 すべり練湯が 図 2.4 の横断面上に 示した様になる 

と 考えられるため、 流動応力 ひ 士はひ 0 にほぼ等しい。 

き 製材を正面から 見た場合、 図 2.4 の表面 き裂は、 き 裂を閉口させる 応力 ひ， 

( き裂面 における平均値 ) が作用している 板屋貫通 き裂と 等価であ る。 応力の釣 

0 合いを考えると、 式 (2   ⅠⅡが成り立つ。 

0 ， サ臣 00 て Ⅰ 一 d  ) (2. Ⅰ 1) 

弾性解析の結果 ( 例えば [ 岡村 77]) から、 貫通 き 裂の開口変位 ぁ を求める と 

(2.12)   

(2.14) 

式 (2.11) と式 (2.12) より、 表面 き 裂のき 裂 先端開口変位 ガ t を 式 (2.13) により 近 

似する。 

6 ヰⅠ 6 三一 (2.13)   

ふたたび式 (2.5) を使用すると ( ひを 1.0 として ) 、 

  
さらに、 式 (2t13) より、 式 (2.15) が得られる。 

初て 6te ぬぢぱ Ⅰ   (2.15) 

したがって、 ふたたび弾性変形の 減少量がき 裂 進展による塑性変形の 増加 量 より 

大きいという 条件より、 不安定破壊の 発生条件ほ、 式 (2t16) で与えられる。 

したがって、 表面 き 裂の場合にも、 ティアリンバモジュラスが 試験片形状に 依存 
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  玉 """ (2.16) 
  

しない延性不安定破壊のパラメータになることがわかる。 

J 積分をき 裂 進展解析のパラメータとして 使用することの 理論的裏 付けに関し 

ては、 より詳細な説明 [Hutchinson79] もあ る。 J 積分は塑性変形が 全ひずみ理論 

により記述される 場合に明確に 定義される。 進展するき 裂 先端では弾性的な 除荷 

が 生じ比例負荷も 成り立たない。 したがってこの 説明では、 J 積分を進展 き 裂の 

一般的な破壊力学パラメータと 考えるには無理があ ることを認めた 上で、 あ る 限 

られた範囲 ( 力学的状況 ) における J 積分の有効性を 論じている。 あ る限られた範 

囲とは以下の 3 点により説明される 力学的状況であ る。 

い ) 停留 き 裂の場合、 き 製材の変形は 比例負荷の状態を 扱 う全 ひずみ理論で 十分 精 

度 良く記述できるため、 J 積分は有効であ る。 

(9) き 裂の安定成長量は 試験片寸法に 比較するとごく 小さいため、 比例負荷の状 

態 が成り立たないのはき 裂 先端近傍のみであ り、 残りの大部分の 変形状態は全 ひ 

ずみ理論で十分精度良く 記述できる。 

(3) そのような状態においては、 或る条件が満たされれば、 たとえ大規模降伏 状 

態であ っても J 積分抵抗曲線が 試験片形状に 依存しない 量 となり、 小規模降伏 状 

態 における K 抵抗曲線と同様に 扱 う ことが可能であ る。 この場合、 J 抵抗曲線は 

K 抵抗曲線の自然な 拡張になっている。 

以上の考え方を 式を用いて表現すると 以下のようになる。 図 2.5 によりき 裂先 

端近傍の変形状態を 示す。 全 ひずみ理論により 記述されるき 裂 先端近傍における 

ひずみ場の特異性は 式 (2.17) で与えられる (H.R.R. 特異性 [Hutchins0n68 卜 

[Rice68] と呼ば．れる 卜 ヱを " Ⅰ け ( Ⅱ +1 レ胡 八 %+ り p ） ～ / 
し ノ @ (2.17) 

ここで、 r , り はき 裂 先端を原点とする 極座標であ る 0 日に関する分布形を 表わ 

す e.. は 加工硬化指数と 平面応力、 平面ひずみのいずれの 応力状態にあ るかにより 

決まる。 k" は 次元をあ わせるための 定数であ る。 式 (2.17) により記述される 特 

異性が成り立っ 領域を R で示すと、 R はき製材 の リガメントの 数分の一程度の 大 

きさであ る。 き裂 進展により生じる 弾性的な 除荷 領域はき裂の 進展 量 A a 程度の 

大きさであ るため、 J 積分支配 き 型成長の条件は 、 

ドり Ⅱ ュ 
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図 2.5  き裂 先端近傍の応力状態 
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(2.18) 6a@ <@ R 

であ る 0 き 裂が進展し同時に J 積分が上昇する 場合、 式 (2.17) より、 

さ Ⅰ ソ (0) 一 
み ㍉二七丁な "7-1/ れ ， 1) 刀 r- けけ ， L) 

を "Jn/ れ ， l)d 援 Ⅰ 許 L ニー Ⅱ 佃 ， l)E げく 0) コ ｜ 

(2  . Ⅰ 9) 

  

6  5 伍 0  6 一 "                 (2.20) 
づぷ Q ア r@ ae 

(2.21) 
にナ じり二お " Ⅰ れ 7 色 + リア - Ⅱ / 色 + り (  れ子 1  字色り +  手 斤げ Ⅰ 

6 (2.22) 870) 二万 七 COS6E@,,+ 山田 而 ㍉ 

式 (2.21) の 策 1 項は停留 き裂と 同じひずみの 分布形状 E., を 有しているため 比例 

負荷に関する 項であ り、 第 2 項はと ヒ例 負荷以外の項であ る。 euj とは iJ の大きさ 

が 同程度であ ることより、 式 (2.2 Ⅱにおいて 第 Ⅰ項が第 2 項よりも卓越するため 

0 条件、 すな む ち 、 考えている領域でひずみ 分布が比例負荷状態にあ るとみな せ 

るための条件は 、 

肋 ， 抑   。 " 一 (2.23) 
  Ⅰ 

であ る。 材料に依存する 量 D を 式 (2.24) で定義する。 D はき裂の進展 量 であ り、 

中 強度の炭素鋼で J 抵抗曲線の J 積分 値が J,c の 倍 程度の値になる 程度の進展 量 

を 想定している。 き裂 進展が比例負荷領域の 内側のごく狭い 領域で生じる 場合 

(D く R] を考えれば、 式 (2, 穏 ) は 式 (2.25) となる。 

1   打Ⅰ   (2.24) 
D  da ノ 

す な む ち、 式 (2.25) で示される、 き裂 先端を囲む領域においては、 ひずみ分布の 

特異性が J 積分により記述されるひずみ 場が存在し、 J 積分支配 き裂 進展が成り 

7 1 



 
 

    の
 

 
 
 
 

b
 

 
 

さ
 

 
 

長
 

@
 

、
ノ
 

メ
 

ガ
 

 
  
 

ヰ
ム
 

 
 
R
 

上
よ
 

 
 で
 

材
 

裂
 

%
1
 

R
 

き
 

 
 

る
 

 
 

 
 

あ
 

Ⅰ
Ⅰ
 

 
 

D
 

目
 
し
ひ
 

ム
 
%
,
 

状
 

伏
 

降
 

模
 

規
 

大
 

る
 

れ
 

ら
 

え
 

考
 

と
 

つ
 

上
ユ
 

ギ
ム
 

  

 
 

 
 

 
 
 
 

れ
 

 
 

 
 

す
 

入
 

導
 

を
 
の
 

タ
 
 
 

メ
 

ラ
 
 
 
 
 
一
九
 

次
る
 

 
 

無
れ
，
 

 
 

の
 

よ
四
 

ヰ
 Ⅰ
 

 
 
 
 れ
式
 

 
 （
 
ヰ
ム
 

式
判
 
 
 

、
条
 

め
展
 

た
進
 

6
 
 
袋
 

%
 
 
き
 

ヰ
ヒ
 メ
し
 

Ⅰ
 

@
 Ⅴ
 
酉
 

一
文
 

0
 

分
 

公
債
 

数
 
J
 

のヌ 1 (2.27) 

式 (2.27) ののが いくっ ならば良 い のかは、 個々のき製材 は ついて検討することが 

必要であ る。 原子炉圧力容器鋼材 A533B に関する Shih らの計算結果 [Shih79] から 

HutchinSon らが算出した 値はの》 40 であ るが、 他の材料、 試験片に関しては 明ら 
かにされてれない。 

き 裂開口角 COA の理論的裏 付けについては Shih ら [Shlh79] による以下の 説明が 

あ る。 Rice による増分理論に 基づく完全塑性体 ( 加工硬化指数無限大 ) についての 

結果によれば、 き裂 近傍のひずみ 増分 d 目 j は き 裂 瓦 肩 開 口変位 d ぁ とき 裂 進展 量 da 

により以下の 式で表わされる。 

(2.28)     

ここで R(6) はき 裂 先端から 弾 塑性境界までの 距離、 目 i, は Ⅰのオーダの 照次元 

関数であ る。 士 iJ は 式 (2.17) の < Ⅰ ，と 同様に、 停留 き 裂の日方向におけるひずみ 

分布を表わし、 無 次元の関数であ る。 式 (2.28) の第 2 項はき 裂 進展による 除荷に 

よる項であ る。 Shih らの計算結果では、 A533B 鋼のような高じん 性 材料の場合に 

は、 き 裂のごく近傍でほ 式 (2.28) の第 2 項の特異性 (( Ⅳ「 ) № ( 吋 「 )) が卓越してい 

るが、 き裂 先端開口変位 む 」にと ヒ較 して十分大きい 領域においては 第 Ⅰ項が支配 

的であ ることが示されている。 すな む ち、 式 (2.29) が成り立っ場合、 き裂 先端に 

おけるひずみ 分布はき裂開口角 d67da により記述される。 

  (2.29)   「 
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必要であ る。 Shih はいくつかの 試験片について 二次元有限要素解析を 実施し、 破 

壊 力学パラメータとしてのき 裂開口変位の 有効性を検討している。 

式 (2.26), は・ 37) から式 (2.30) が導かれる。 式 (2.29) から式 (2.31) が導かれる。 

(2.30)   
(2.31)   

Shih らによれば、 有限要素法による き裂 進展解析の結果では、 き 裂開口角 COA 

は 0 ， 2 ～ 0 ・ 3 「 ad であ り、 一方口 o/E は 0 ・ 002 程度であ る。 したがって、 式 (2. 目 ) が 

成立する範囲 は 広いとされている。 

2 . 2 . 2  不安定破壊に 対するコンプライアンスの 影響 一般に配管 き 製材と負荷系は 図 2.6 に示す よ う な ばねを介して 引張りを受けるき 裂 
材 としてモデル 化することができる。 荷重を P 、 荷重点の変位を AT 、 試験片の コ 

ンプライアンスを C, 、 ば れ のコンプライアンスを CM とすれば、 

@M C@ P@ ，， +@C@P@ S2@ =@ A "r (2.32) 

であ る。 ここで、 式 (2.32) の両辺をき 裂 長さ a で微分すれば、 

  (2.33) (C Ⅱ +  C,) 篭 +p 弓緩 一 %r 

であ る。 式 (2.33) 中 、 安定なき 裂 成長が生じている 場合は、 負荷系の変位の 微小 

な 増加に対してき 裂も微小量進展するため、 dAT /d a ノ 0 であ る。 これに 対 
し 不安定なき 裂 成長が生じる 場合は、 負荷系の変位が 増加することなしにき 裂が 

進展するため、 式 (2.33) の右辺は ニ 0 になる。 荷重制御型の 負荷系においてはば 
ね め コンプライアンス C" が 無限大なので、 式 (2.33) の右辺ま 0 なる条件は 

dP ニ 0 と等価であ る。 すな む ち、 荷重制御型の 負荷系においては、 不安定破壊 

は 最大荷重点、 の直後に生じる。 

ばね のコンプライアンスが 有限の場合、 式 (2.33) の右辺 ニ 0 なる条件は 、 き裂 

進展による き 製材の荷重点変位の 増加 量 (PdC, ) よりも、 き裂 進展による荷重 

の 低下 ( 除荷 ) に伴う、 系 ( ば れ十 試験片 ) のコンプライアンスの 変位の減少量 
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P,  A  T 

P,  A 

図 2.6  コンプライスを 有する負荷系 
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  (CS +C") dP) が大きいことを 意味する。 すなむち不安定破壊を 考えるた 
めには、 系 ( ば れ十 試験片 ) のコンプライアンスを 考慮する必要があ る。 

延性不安定破壊の 発生条件は、 荷重点変位を 一定とした場合の 、 き裂 進展にと 

もなう系の J 積分 ( き裂 進展 力 ) の増加率と材料の J 抵抗曲線の増加率により 式 

(2.32) で 表 おされる。 

（ 本地加乃 ゆ )   
（ ; 何は bi 勒 )   

式 (2.34) をティアリンバモジュラスで 表 おせば式 (2.35) が得られる。 

丁く Tmm が （ 宙加み Ⅰ んウ ) 

T ノ T 沖 ㏄ （ 元 俺仮屯 Ⅰ 窩 Ⅰ ) Ⅰ サ 
  

次にコンプライアンスの 影響を考慮した 系の J 成分を求める。 まず、 J 積分の増 

分 に関して式 (2.36) が成立する。 

(2.36)   

(2.34) 

(2.35) 

く 2.37 Ⅰ 

次に、 荷重点変位 ム T が一定の条件 よ @ 

dAr 二 C Ⅱ せ P  +  ( 窃 /pd.  .  ( 紐 Ld Ⅰ 二 0 

す な む ち 、 

-1   (2.38) 

式 (2.Q6¥ と式 (2.38L より、 式 ロ ・㈹ ) が得られる。 

  (2.39) 

式 (9.3Q) で C" が 0 の場合が変位制御型の 負荷系であ り、 C" が無限大の場合が 荷 

重 制御型の負荷系であ る。 
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に 先立ち相当量のき 裂 進展が生じ、 き 裂のリガメント 面積の変化が 無視できない 

ため、 実際のき 裂 面積を用いて 破壊応力を算定したのが 英断面応力基準条件であ 

る 。 工学的には魅力あ る条件ではあ るが、 理論的な理由付けに 乏しく、 不安定破 

壊の発生に大きな 影響を右する 系のコンプライアンスの 影響が全く考慮できない 

のが欠点であ る。 したがって、 不安定破壊の 研究においては、 第 1 近似的な手法 

として、 使用されるべきと 考えるが、 J 積分あ るいは COA に基づく詳細破壊解析 

との関連については、 種々の材料、 き 製材形状について 検討する必要があ る。 

2 . 2 . 4  全面塑性 解と エンジニアリンバアプローチ 

J 積分によりき 裂の進展開始と 安定成長を評価するためには、 あ るき 裂 長さに 

おけるき 裂 部材の J 積分評価を実施することが 必要であ る o J 積分の評価対象と 

なるき 裂 部材は弾塑性状態にあ るため、 数値的に J 積分を評価するためには 弾塑 

性 有限要素法などの 数値解析手法が 必要であ る。 しかし、 弾 塑性有限要素解析は 

多くの計算時間を 必要とする。 そこで J 積分の簡易評価手法として 全面塑性 解 

(Fully  Plas Ⅱ c  Solu Ⅱ on) が提案された。 全面塑性 解は Ilyushin[Ilyushin46] の 

法則を利用し、 全 ひずみ理論に 従 い 指数硬化型の 応力ひずみ関係を 有するき梨都 

材の変位、 J 積分を評価する 方法であ る。 全面塑性解を 利用すれば、 Ramberg- 

Osgood 型の応力ひずみ 関係を有するき 裂 部材の変位、 J 積分を評価することが 可 

能 になる。 き裂 部材の応力ひずみ 関係が Ramberg-osgood 型の式 ロ ・ 40) で与えられ 

る 場合、 図 2.6 に示す 、 き裂 長さ 2a 、 板幅 w の中央 き 製材 の J 積分は式 ド ・ 41) で、 

荷重点変位は 式 (2.42) で、 き裂 中央部でのき 裂開口変位は 式 (2.43) で与えられる 

  矢パ l88],[Turner84 卜 

e 一     ， ㎡ 二ァ (2.40) 
e ノ 0 ノ O ノ 
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  P 
(2.41) J, 邦り竿 X( 肯 Y2,"0 ， e,(W-%)( 丁 ) 巧 1( 芋 ， ")( 再 )" 、 

幼 P 
(2.42) 

  

2 口 P 
(2.43) 

" 。 ，ニの 。 争 )( 肯 )  ,  り拙 3( 丁 Ⅳ )( 耳 Ⅴ 
ここで、 p. は 塑性崩壊荷重あ るいは参照荷重であ る ( 例えば中央 き 製材では 

w の，とすることが 可能 卜 a 。 は Irwin の塑性 域 補正であ り、 (2.44) で与えられる。 

田は平面応力の 場合は 2 、 平面ひずみの 場合は 6 であ る。 

P (2.44) 

  
式 (2.41),(2.42) 、 (2.43) の 策 Ⅰ項は弾性成分を 示し、 第 2 項は塑性成分 ( 全面 

塑性 解 ) を示す。 弾性成分はき 製材に関する 従来の弾性解から 評価できる。 塑性 

成分は有限要素解析から 評価することが 可能であ る。 二次元 き 製材の 面 外せん断 

に 対する全面塑性 解が Shih[Shih76] により与えられている。 平面ひずみ状態のき 

製材、 および三次元 き 製材に対する 全面塑性 解は 、 非圧縮性を正確に 扱える有限 

要素解析により 評価されている。 平面ひずみ状態の 二次元 き裂 部材の全面塑性 解 

は GoldmmaI@ ら [Goldman74L 、 矢川ら [Yagawa81] 、 S Ⅱ h ら [S Ⅱ h84a] により与えられ 

ている。 配管貫通 き 製材に対する 全面塑性 解は German ら [German8 目、 矢 川ら [ 矢 

川 85b] 、 [Yagawa85c] により与えられている。 また、 三次元表面 き 製材の全面 塑 

性解は矢川ら [ 矢川 85a] により与えられている。 全面塑性解は 解を得るのが 数値 

的に難しい問題であ り、 三次元表面 き 裂に対する実用的な 全面塑性 解の データ 

べース作成には 膨大な数値計算を 必要とする。 しかし、 一度姉次元表面 き 裂の全 

面 塑性 解の データベースを 整備してしまえば、 J 積分の評価が 簡便に行なえるた 

め 、 全面塑性解の 利用は工学的に 極めて有益な 手法であ る。 

全面塑性解を 使用して J 積分評価と安定 き裂 成長解析を行な う 手法が ェ ンジニ 

アリングアプローチ 法であ @ 米国の EPR Ⅱ Electric  Power Research 

Institute) を中心として 研究された手法であ る。 
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5 2 2 Two Criteria Approach 

Tw0  Criteria  Appr0ach の最初のモデルは CEGB の D0w Ⅱ ng,T0wnley[D0w Ⅱ n97 円 

により提唱された。 Dow Ⅱ ng,Townley は、 弾性状態におけるき 裂 部材の破壊条件 

として応力拡大係数を 使用した式 (2.45) を与え、 大規模降伏状態における 破壊 条 

件 として、 塑性崩壊荷重を 使用した式 (2.46) を与えた。 さらに、 弾性状態と大規 

模 降伏状態の中間領域での 破壊条件として、 応力拡大係数から 評価 さ れ る き 裂 目 開 
口 変位と DBCS モデルより評価されるき 裂開口変位を 等しいと考えて 求められる 

[ 白鳥 80] 式 (2J47) を与えている。 Do Ⅵ ing,Townley の破壊条件ほ 図 2.7 の破壊評価 

線図として示される。 式 (2.45) 中の士 ( 修正係数の逆数 ) 、 および、 式 (2.46) 中の 

9 はき裂 部材の形状によって 決まる係数であ る o cL はき 裂 長さ 、 w はき 裂 部材の 

板屋であ る。 式 (2.45) の 00f は ぜぃ性 破壊時の破壊応力、 式 (2.46) 申の ぴ 0" は塑 

性 崩壊時の破壊応力を 示している。 式 (2.46) 中の ヮ Ⅱは引張り強さであ る。 式 (2   

47) の Q0 形状係数 ) も き裂 部材の形状により 決まる値であ る。 式 (2.47) のより 一 

般 的な表現として 式 ロ ・ 48) が与えられている。 

/(a 沖 ) 岳 。 
に ・ 4 引 

          く Ⅱ a) Ⅴ i 

00"  , 京 d 戸 )0" (2.46) 

二 二三 COS 一 f[exP( 一 冗は姦 ） l (2.47) 
O 弓     

  
(2.48)   

式 (2.48) 中の Lf は破壊時の荷重・ 応力、 Lu は引張り強さから 求められる塑性能 

壊 荷重、 L" は 応力拡大係数から 求 まる破壊荷重であ る。 破壊荷重より 得られる 

データ点は式 (2  .45  ) 、 (2  .46  ) 、 (2  .47  ) 、 ド ・ 48  ) で 表 おされる直線・ 曲線の近傍に 

集まることが 予想される。 

Dowling,Townley は 、 他の研究者による 破壊実験の結果が 図 2.7 で良く整理でき 

ることを示している。 しかし、 Dowling,Townley の破壊評価線図、 図 2.7 では、 破 

壊 に先立ち安定 き裂 成長が生じる 場合の扱い、 お ょ び 、 加工硬化の影響の 扱 いが 
不十分であ る。 
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図 2.7  破壊評価線図 (CEGBG,D0wling,T0wnley) 
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Dowling,Townley の考え方を踏襲し、 応力拡大係数に 基づく破壊条件のパラ 

メータを式 (2.49) で表わし、 塑性崩壊に基づく 破壊条件のパラメータを 式 (2,50) 

で 表わし、 式 (2.48) を書き直すと 式 (2. Ⅵ ) が得られる。 式 (2. Ⅵ ) で与えられる 破 

壊 評価線図を図 2.8 に示す。 

  K1   (2.49)   

Ⅰ oa イナ d ア 宅 Ⅱ ア克 クイ イ       

  

(2.50) 

K アコ 
2, S (2.51) 

(8 加 2) Ⅲ 5 ㏄ ( 臼 72) ㌔ ) 

き裂 部材に関して、 式 (2.49) 、 式 (2.50) を用い、 (Kr,Sr) を求め、 図 2.8 に記入 

した時、 式 (2. 卸 ) で表わされる 破壊評価線図の 内側に入れば、 き裂 部材は安全、 

外側に入れば、 き 製材は破壊の 可能性があ ると判定される。 図 2.8 で示される 破 

壊 評価線図が CEGB の R6 法の原形であ る。 

CEGB の Milne[ 岨 lne79] はステンレス 鋼のように高 い 加工硬化を有する 鋼材に破 

壊 評価線図を適用するため、 図 2.8 に示す破壊評価線図の 修正を行なった。 応力 

拡大係数による 破壊条件に関しては、 式 (2.52) のように、 応力拡大係数の 代わり 

に J 積分を導入した。 式 (2. 卸 ) の分子の J 。 、 は 弾性的に評価される 値であ る。 ま 

た 塑性崩壊荷重による 破壊条件は式 (2.53) で与え、 引張り強さの 代わりに流動 応 、 

力 ( 降伏応力と引張り 強さの平均値 ) を使用する。 

ロ ・ 52) 
Kr 亡 ( 七 )1/2 

）
 
w
 

0
 
 4
 
，
ム
，
 

 
 u
c
 

 
 

S
 (2.53) 

Milne はき裂の安定成長を 次のように扱 う ことを提案している。 

(1) き裂 部材に働く荷重から 式 (2.52) 、 式 (2.53) を使用して (Kr,5,) を評価する。 

この点 は 図 2.g(a) の点 L, に相当する。 

(2) 荷重を増加して 点 L, を破壊評価線図の 上の点 L,( 図 2.g(ah 参照 ) に移動させる。 

(3) 更に荷重を増加させ、 最大荷重点に 至るまで、 き 裂を進展させ、 破壊評価 線 
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図の上を点 Li から 点 、 L" に移動させる ( 図 2.g(b Ⅱ。 点 L" における K Ⅱは 式 (2.54) で 
与えられ、 J 積分 J 。 " はき 裂 長さ a 十ム a に関して評価される。 破壊抵抗 値 J" 

は J 抵抗曲線の傾きを 一定として、 式 (2.55) により評価される。 さらに S 。 " はき 

裂 長さ a 十ム a に関して式 (2.56) で評価される。 

(2.54) 
Krm  亡 ( 七 ) り 2 

(2.55)   
  cm (2.56)   

以上の手順により、 最大荷重点と 最大荷重点に 至るまでのき 裂 進展量が評価され 

る 。 また、 OL./OL, により、 き裂 進展開始点までの 安全率が計算できる。 

R6 法については、 Milne が、 実験データと 全面塑性 解 による J 積分の評価に 基 

づき、 式 (2.57) 、 (2.58) で与えられる、 修正された破壊評価線図を 与えている。 

ヮ 0 は降伏応力であ る。 

Kr 二 5 Ⅰ [(87 皿 2) №㏄。 ( 匹目ガ 2)]- Ⅴ 2 (2.57) 

/, ざ S,・ く 2.58) 

また、 Ainsworth[Ainsworth84] は、 Ramberg-osgood 型の式による 材料特性の評価 

値 ( ぽ 、 n) に対する依存性が 小さく、 加工硬化の小さな 材料に適する、 式 ロ ・ 59) 、 

(2.60) により与えられる 破壊評価線図を 提案している。 現在、 R6 法は Rev.3 が 最 

几 Ⅰ 幸 [AE8r ダ /Or ダ 十く 1- 人 ) 十 Y5;/ て l+S 三 )]- り 2 (2.59) 

新の規格であ る [ Ⅲ lne86] 。 

0%/ ， P007P し， e イ /e0  ， 0/00+ ㏄ (0700)" (2.60) 

Milne の破壊評価線図、 Ainsworth の破壊評価線図はともに R6 法で扱 う 破壊評価 線 

図の オプションとして 取り込まれている。 Milne の破壊評価線図と Ainsworth の 破 
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壊 評価線図 [Ainsworth84] を図 2.I(M に示す。 この二つの破壊評価 線 図 の 差 累 ｜ 
いては、 浅野 [ 浅野 89h が配管貫通 き 製材に対して 検討を行なっている。 

RlooDl[BlooU180] によれば、 CEGB の R6 法については、 米国では i980 年ころは未だ 

有効性についての 検討はあ まりなされてれなかった。 ただし、 M84 年の Tuner 

[Tuner84] による解説によれば、 米国では EPRI(Elect ㎡ c  P0wer  Research 

Institute) 在中心として、 き裂 部材の弾塑性破壊力学解析のためのエンジニアリ 

ングアプローチ (Eng № eer № g Approach) 法を開発するプロジェクトが 実施されて 

いること、 および、 このプロジェクトは 三つの部分よりなり、 

Ⅱ )PartI では、 二次元形状の 破壊力学試験片、 軸 対称 き 裂を有する配管、 および、 

二次元近似したノズルコーナ き 裂の全面塑性 解の テーブルと、 全面塑性解を 用い 

て J 積分あ るいはき裂開口変位を 評価する手法を 与える。 

(2)Pa 「 t2 では、 全面塑性解の 有効性と R6 法への導入について 述べる。 

(3)Pa 「 t3 では、 数種の内部三次元 き裂 および表面 き 裂に関する全面塑性解を 含め 

る 予定 0 

であ ることが述べられている。 Bloom[Bloou183] は Milne の提案に加え、 破壊評価 

線図を描く際の J 積分評価として EPRI のエンジニアリンバアプローチ 法を取り入 

ね 、 破壊評価線図に 加工硬化の影響とき 裂 部材の形状の 影響を取り込んだ。 また、 

塑性崩壊荷重は 降伏応力を基準として 定めている。 Bloom の破壊評価線図 

[Bloom8 田を図 2.tl に示す。 現在、 EPRH による規格は、 ASME の Sectlon  XL 、 Division 

l 、 Appendix  H の範囲 外 のき製材の扱いに 関して、 Case  N-494 、 Case  N-512 、 で 

扱われている。 この中には、 二次元 き 製材だけでなく、 配管における 局方向表面 

き裂 および、 軸 方向表面 き 裂の破壊評価線図も 含まれている。 

Two  Cr Ⅰ teria  Approach 法は 、 き裂 部材の最大荷重を 評価することが 破壊可能 

性の評価指標になっている。 厳密に考えれば、 LBB はき裂が貫通した 状態での き 

裂 部材の安全性を 保証することが 必要であ る。 仮屋 07570 以上のき裂は 貫通 き裂 

と 見なすことにすれば、 き 裂の貫通後の 安定性に関する 評価は必要ではない し 
かし、 より厳密な評価をしょうとすれば、 き 裂の貫通後の 挙動に関する 解析、 お 

よび、 き裂 部材のコンプライアンスを 考慮した安全性評価が 必要であ る。 EPRI の 

エンジニアリンバアプローチ 法は全面塑性 解 による き 裂の安定性解析が 実施でき 

6 点で、 本来の LQQ の判定が実施できる 可能性があ ると考えられる。 ただし、 R6 

法 、 および、 エンジニアリンバアプローチ 法 ともに、 精度、 有効性や適用範囲に 

ついては、 詳細解析による 検証が必要であ る。 特に表面 き 製材のように 複雑な形 

状を有するき 製材に関しては、 有限要素法と J 抵抗曲線あ るいは COA 抵抗曲線な 

どを使用した 詳細き 裂 進展解析による 検討が必要と 考えられる。 

本研究は、 ラインスプリンバ 法 、 あ るいは、 弾 塑性有限要素法を 使用した詳細 

き裂 進展解析の手法について 検討している。 本研究で開発された 手法は、 R6 法 や 
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エンジニアリンバアプローチ 法の、 精度、 有・ 効 性や適用範囲を 保証するための、 

実験と並ぶ数値実験 法 として位置づけられると 考える。 

2 . 3  まとめ 

本章では LBB の概念と不安定破壊条件の 研究について 解説し、 従来の研究に   対 

する本研究の 立場と研究内容について 述べた。 また、 本研究における 主要な 

研究事項であ る、 J 積分支配 き裂 進展条件、 COA 支配 き裂 進展条件、 実断面応力 

基準条件の考え 方と問題点 は ついて述べ、 さらに、 全面塑性 解と エンジニアリン 

グ アプローチ 法 、 および、 Two  Criteria  Approach 法の考え方を 示し、 本研究と 

の 関係について 述べた。 

甘 リ れ り 



  
，廿 こ おける破壊条件の 検討 
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3 章 二次元 き裂 進展解析おける 破壊条件の検討 

3 .    二次元 き裂 進展解析における 破壊条件 

き 裂の安定成長および 不安定成長開始を 記述する破壊力学的パラメータに つい 

ての研究が数多く 行なわれている [Pa Ⅱ s7 Ⅱ 月 Kanninen79 にい hih79 に 

[Kanninen81],[ 坂 81],[ 矢川 8 目， [ 白鳥 8 引 ， [ 高橋 8 目。 これらの研究のうち、 き裂 

の 安定成長および 不安定破壊開始を 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、 これらの破壊力学パラメータとして、 J 積分に基礎を 

置く T モジュラス [Pa ㎡ s7 Ⅱ 、 き裂 先端での局所的な 開口角 CT0A (Crack  Tip 

Opening  Angle)  、 き裂 進展部の平均的な 開口角 COA  (Crack  Opening  Angle)  お 

よび塑性仕事係数 T 目板 8 Ⅱなどが提唱されている。 

これらのパラメータの 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、 内容は大きく 2  つに 分類される [Kanninen8i ト一 つは Generatlon 

Phase と称されているもので、 実験により得られた 標点間変位とき 裂 進展 鼻 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 

調べるものであ り、 他の一 つは App Ⅱ catlon PhaSe と呼ばれ、 破壊力学パラメー 

タ 0 挙動を仮定し、 これより試験片あ るいは構造物の 挙動 ( 例えば荷重 - 変位 曲 

線 ) などを調べる 方法であ る 0 これらの研究により T モジュラス、 CTOA 、 COA と 

も 初めの遷移期を 除いては、 き裂 進展に対しほぼ 一定の値をとることが 報告され 

ている [Shih79][Kanninen79][ 高橋 83] 。 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 0 こ 

0 間題を厳密に 評価するには、 これらパラメータの 詳細な解析が 必要とされる。 

T モジュラスを 例にとる場合、 その基礎になる 進展 き 裂に対する J 積分の解析に 

関しては多くの 方法 [Garwood75][Ernst8 Ⅱ [ 天川 82h が提唱されているが、 いまだ 

確定した評価法が 定まっているとはいい 難い。 

上記の観点より、 本論外においては 中央 き裂 試験片、 小型別 張 試験片の不安定 

延性破壊解析を 有限要素法により 行ない、 進展 き 裂に対する J 積分の評価、 C0A 

を一定とした 場合の J 積分抵抗 値 (J. 値 ) 、 および、 不安定破壊発生魚 の コン 

プライアンス 依存性について 考察する。 

3 . 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 [ 白鳥 82] 

に 示される物と 同様の方法であ り、 き裂 進展は宮本，姉好 [ 宮本 71] 、 および、 

Andersson[Andersson73] により提唱された 節点、 解放法を用いる。 要 まタハ と し て ; ま 練 

形 三角形要素を 使用し、 山田の方法 [ 三好 76] による 弾 塑性解析 法 によりき裂を 一 

要素ずっ離散的に 進展させる。 図 3. エ 、 図 3.2 に解析の対象とした 中央 き裂 試験片 

ハイ Ⅰ 俺く ジ 
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(CCP 試験片 ) 、 および、 小型別 張 試験片 (CT 試験片 ) を示す。 材料は圧力容器 

鋼 A533B を考え、 その材料定数を 表 3.1 に示す。 応力 一 ひずみ関係は、 式 (3. Ⅰ ) の 

Ramberg-osgood 形に従 う ものと仮定した。 

      ・㎡姉ァ (3.1) 
Cy @r uy 

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 

CQ4 。 = 0.22% ィ ， co 捲 「・ (3.2) 

を 用いた。 

有限要素 法 による解析は、 平面応力を仮定して 行なった。 要素分割図を 図 3.3 、 

図 3.4 に示す。 き裂 進展以双およびき 裂 進展時における J 積分の評価は 以下に示 

す 4 とおりの方法で 行なった。 

( 1) J 積分を径路Ⅱに 沿って式 (3.3) 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 (3.3) を使用する。 径路として 

は 、 図 3.3 、 図 3.4 に示す 6 本の径路 ( 図中太 線 ) を用いる。 J 積分の値としては 

外側寄りの径路 2 本の平均を J, 、 内側寄りの径路 2 本の平均を J, 、 すべての 径 

路の平均を J" とする。 

ここに、 W : ひずみ ェ ネルギ密度、 T : 表面 カ ベクトル、 u : 変位ベクトルであ 

る 。 

  (3.3) 
  

( 2) J 積分を Rice らの簡便 式 により評価する。 この場合、 中央 き裂 試験片に対 

しては式 (3.4)[Rice73] 、 CT 試験片に対しては 式 (345)[Ernst81] を用いる 0  ここ 

に、 A は荷重一変位曲線下の 面積、 G は弾性ひずみ ェ ネルギ解放率、 りは リガ メ 

ント長さ b, と板幅 W により決まる 定数であ り、 添え字 0 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 J 積分の値を J, とする。 

1 

は ・ 4)   

( 3 ) き裂 進展を考慮した Garwood の式により J 積分を評価する。 この場合、 J 

積分は申 央き裂 試験片に対しては、 式 (3.6)[ 天川 82] により、 CT 試験片に対して 

は式 (3.7)[Garwood75] により評価される。 

8 リ ヰく ・ 



表 3              戸圧力容器 鋼 A533B の材料定数 

ヤング係数 E@ GPa 206 

ボ アソン 上ヒ   0  ・ 3 

降伏応力 ひ y  MPa 431 

  Ⅰ・ 67 

れ 9 

弾 塑性破壊靱性 値 ム MJ/m2 0  ・ 30 

lGPa=1.02xl02kgT   mm2 
Ⅰ l 古 ■ MPa・ 
1｀J/m2・ 

一 3 9 一 



Ⅰ 、 。 Ⅱ 

図 3.3 中央 き裂 試験片の要素分割 図 
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(3.5) Ⅱ レ   

l ム Ⅰ   (3.B) 
  

(3.7) J",1                            +(Pn+P".lK(S",1 一 6")) 

ここに、 b はリガメント 長さ 、 G は弾性ひずみ ェ ネルギ解放率、 添え字はき製造 

展の段階数を 示す。 この方法による J 積分の値を J. とする。 

(4  )  CT 試験片の進展 き 裂に対して、 Ernst[Ernst8 Ⅱにより提唱された 式 (3.8) 
を 用いて、 J 積分を評価する。 この方法による J 積分の値を J, とする。 

n" 

  
ⅩⅠ 1                                 

あ (3.8) 

  

以上、 4 とおりの方法により J 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 の算出方法として 図 3.5 に示す方法を 使用した。 

3 . 3  J 積分の評価 

図 3.6 、 図 3.7 はき 裂 進展双 (J/J 。 茎 1 ) における中央 き裂 試験片と CT 試 

験片の J 積分の値を示したものであ る。 図 よりわかるように、 径路積分による J 

積分 値 J 。 、 J い J. と式 (3.4) 、 (3.5) による J 積分 値 J, はほぼ一致している。 

したがって 、 き裂 進展双に対しては 径路間の J 積分の差異はあ まりなく、 簡便 式 

による 値 と良く一致する 0 図 3.8 、 3.9 はき 裂 進展後に対する 中央 き裂 試験片と CT 

試験片の J 積分と変位の 関係を示したものであ り、 図中の線は式 (3.6) ( 中央 き 

裂 試験片 ) 、 式 (3.7) と式 (3.8) (CT 試験片 ) を用いて計算した 値であ る 0 き 製造 

展 前においては、 式 (3.4) 、 (3.5) による 値と 径路積分による 値が良い一致を 示す 

が、 き裂 進展とともに、 径路積分による 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 受けやすい内側径路の J 積分 値 J. にはその傾向が 顕著に 
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現われている。 したがって 、 き裂 進展時における J 積分の評価法としては、 得ら 

れた荷重一変位曲線より 式 (3.6L 、 は・ 8) により計算するのが 良い。 径路積分によ 

る 評価は径路の 取り方に任意性があ り、 かなりばらつくことが 予想される。 径路 

積分による方法を 用いる場合は、 外側寄りの径路を 何本か選びその 平均値を用い 

るのが良いと 思われる。 

3 . 4 J 積分抵抗 値 (JR 値 ) 

ここでは、 き裂 進展条件として COA 条件を用いた 場合、 J 積分抵抗 値 がき 裂畏 

さ 、 試験片形状にどのように 依存するかを 検討した。 図 3.10 ～ 3.12 は、 中央 き裂 

試験片に対する J" 値 とき 裂 進展 量ム a 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、 式ロ ・ 6) により得られ 

た J 積分抵抗 値 J. ( 図中の実線 ) は 、 き裂 進展 量 に対し、 良好な直線性を 示し 

た 。 径路積分による J 。 ( 外側径路 ) 、 JA ( 平均値 ) も き裂 進展 量 Aa に対して 

直線性を示している。 J, ( 内 4 具Ⅱ 蚤路 ) 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、 径路間の J 積分 憤 めばらつきが 

大きくなる。 外側径路による J 積分 J 。 と式 (3.6) ほかなり良い 一致を示している。 

これは文献 [ 矢川 82] における Generation  Phase による解析結果とも 一致している。 

図 3. Ⅱは、 J 、 値として漸化式、 式 (3.6) を用いた場合の J. 値 とき 裂 進展 量 の 関 

係 をき 裂 長さをパラメータとして 示したものであ る。 この線図のこう 配 

(dJ,/da) が T モジュラス き裂 進展条件の材料抵抗 値 T", 、 に 対応するが、 き 

裂 長さによらずそのこ う 配はほぼ一定であ り、 その一定性も a/W がかなり大き 

いところまで 保持される。 ここで、 COA 二 一定のき 裂 進展条件に対し、 dJ 、 /da 

が 一定となる部分を J 積分支配 き裂 進展と考えると、 J 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 3.13 には、 このことを検討するため 式 (3.9) に 

よりのを算出し、 き裂 進展 量 

6 打 ， 
の 一 " - 一 (3.9) 
J,  而 

に 対するのの関係も 示してあ る。 Shih らによれば、 中央 き裂 試験片のような 引張 

り 形の試験片に 対する J 積分支配 き裂 進展条件はの 二 40 であ るが、 この解析の場 

合は、 田与Ⅰに対しても J 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 3.14 ～ 3. 上 6 は CT 試験片に対する JR 値 とき 裂 進展 畳め 

関係を示したものであ る。 CT 試験片の場合は、 全径路の平均値 J" と式 ㈹・ 8) によ 

る J 積分 値 J, が良い一致を 示す。 また、 中央 き裂 試験片の場合と 同様に 、 J. 値 

はき 裂 進展 鼻 に対し直線性を 示すが、 き裂 進展量が大きくなると、 J, 値は直線 

よりはずれてくる。 図 3.17 は JR 値 として式 (3.8) を用いた場合、 JH 値 とのの 関 
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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、 J. 値の直線性が 

なくなる 点 ( ■ 印 ) を J 積分支配 き裂 進展が有効でなくなると 考えれば、 この点 、 

ののの値は、 1.6 ～ Q.Q であ る。 J 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、 の 里 2.5 であ るから、 この条件はほぼ 満足されること 

になる。 

COA 。 を一定とした 場合の JR 値のこ う配 (T", 」値に対応 ) は、 図 3. Ⅱ 、 3.17 に 

示すように 各き裂 長さに対し、 その値は 140 ～ 75MJ/m, までの値を取る。 したがっ 

て 、 COA 。 を一定とした Application  Phase による解析の 場合、 T  "" 」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。 

3 . 5  不安定破壊発生魚 

図 3.1 に示す構造の 不安定延性破壊発生息 は、 次のようにして 求められる。 構 

道糸の全変位 ガ T は 、 

57  ,  S  +  PC 財 (3.10) 

であ る。 不安定破壊は d む T/da 各 0 で生じると考えられるから、 式 (3.10) より、 

d6r,d6 +dPCM く 3  . Ⅰ 1) 

となり、 d む /dP 三 -C,,  MdP 各 0)  で不安定破壊が 生じることになる。 した 

がって、 有限要素法で 求めた荷重一変位曲線より (-d6/dP) を評価し、 これが 

系の コンプライアンス C, に 等しくなった 点、 において不安定破壊が 生じる。 

図 3.18 、 3.19 は中央 き裂 試験片、 CT 試験片に対する 荷重一変位曲線を 示したも 

のであ り、 コンプライアンス C, ( 単位厚さあ たりの値で示している。 E 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 示している。 本論 分 におい 

ては、 き 裂を進展させた 時、 COA 主 COA 。 ならば不安定破壊が 発生したと判定され 

る 。 図 3.20 は、 中央 き裂 試験片に対する COA と A a の関係を示したものであ り、 

COA ニ COAr となる 点 A において不安定破壊が 発生する。 一方、 図 3.2l は d ガ /dP と 

ム a の関係を示したものであ り、 d ガ /dP 三一 C" なる点を求めると、 この時の値 

はム a 二 5Qmm となり、 図 3.2(K の点 A における A a 二 50nlDN に一致する。 

3 . 6  スタビリティダイアバラム 

コンプライアンス C" を 有する系の不安定破壊はき 裂 進展条件にかかわらず、 

  (3.12) 
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で 生じる。 いま、 試験片の弾性コンプライアンスを C. 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 A C とすると、 d む /dP は 、 

d6 
一一二 CE + AC (3. Ⅰ 3) 
dP 

で表 おせる。 したがって 、 式はⅡ 2%  (3.13) より系の不安定破壊発生条件は 、 

C, + AC + CM 乏 0 (3. エ @  ) 

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 

破壊発生意、 における A C が 式 (3.14) を最も満足するものが、 一番適切なき 裂 進展 

条件と考えられる。 図 3.22 は中央 き 製材に対して COA き裂 進展条件により 推定し 

た 不安定破壊発生魚における AC と C, の 値を示したものであ る ( スタビリティ 

・ダイアグラム ) 0 図には比較のため T モジュラス き裂 進展条件による 値も示し 

ている。 図 ㌻れは 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、 

Applica Ⅱ on  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 片の荷重一変位関係を 用いるには十分な 注意を要する。 

3 . 7  まとめ 

不安定延性破壊における J 積分の評価および 安定性解析 (App Ⅱ ca Ⅱ 0n 

Phase) を有限要素法により 行ない、 以下の結論を 得た。 

( 1 ) 中央 き裂 試験片および CT 試験片の進展 き 裂に対する J 積分の評価は 、 荷 

重一変位関係に 基づく Garwood あ るいは Ernsu による漸化式を 用いるのがばらつき 

がなくて良い。 

( 2 ) 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、 J 積分抵抗 値 

は 中央 き裂 試験片に対しの 里 40 なる条件にとらわれず、 リガメント長さ b がほと 

し どなくなるまで J 積分き 裂 進展の有効性 (dJ 、 /da 二 一定 ) を保持している。 

これに対し、 CT 試験片においては、 のが 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 J 積分支配 き裂 進展条件の里 2.5 とほぼ一致している。 また中央 き裂 試験片と CT 試験片では、 dJ,/da の値が 異 な @ 形状依存性が 認め 

られる。 

( 3 ) 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魚 

を求め、 系のコンプライアンスが 不安定破壊に 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・ダイアバラムに 表 ねした。 
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4 章 ラ ィ ン ス プ リ ン グ 法による三次元表面 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 
4 . Ⅰ ラインスプリンバ   法 

三次元表面 き 裂の破壊力学パラメータであ る応力拡大係数 ( K 値 ) や J 積分を 

評価するためには、 三次元表面 き 裂のき 裂 周囲の変位分布、 応力分布を評価する 

ことが必要であ る。 有限要素法、 境界要素法などの 数値解析手法を 使用して姉次 

元応力解析を 実施するためには 膨大な演算 量と 相当の計算時間を 必要とする。 現 

在 では、 演算速度のきわめて 速いスーパーコンピュータと 専用プロバラムを 使用 

すれば、 三次元応力解析も 短時間で実施できる。 しかし、 三次元表面 き 裂の破壊 

力学パラメータの 数値解析においては、 K 値の解析がようやくできる 程度であ り 

J 積分の十分な 解析は計算時間的にかなり 困難という状況が 長く続いていた ( 三 

次元表面 き 裂の K  値の資料として 有名な Raju,Newman[Raju79] の解は NASA 

Langley 研究所のスーパーコンピュータ CDC  STAR-l00 で計算された。 STAR  l00 は 最高演算速度が 8OMFLOPS 程度 [ 村田 85] であ り、 現在東京大学大型計算機 セ ン タ で 

稼働しているスーパーコンピュータ HITAC  S3800 の最高演算速度 32GFLOPS(4CPU 構 

成 ) に比較するとⅡ 40(K の速度でしかな い ) 。 

このような状況下において 三次元表面 き 裂の K 値の簡易評価法として Rice 

[ 円 ce72] により提案されたのがラインスプリンバモデルであ る。 ラインスプリン 

グ モデルによる 三次元表面 き 裂の K 値は発表当時、 交替代人法、 有限要素法等の 

数値解析手法により 得られた解と 異なった値を 示していた [ 三好 76] ようであ る。 

その後、 Parks[Parks81] によりラインスプリンバモデルが 再構成され、 K 値の計 

算 および J 積分の計算が 行なわれた。 Parks による K 値は Raju,Newman[Raju79] に 

よる 値 と良い一致を 示した。 

Parks のモデルは無限平板中の 表面 き 裂を扱っていたため、 有限 板 幅めき製材、 

あ るいは複数 き 裂を有するき 製材を扱 う ことが不可能でる。 三好 ら [ 三好 82] は ぅ 

イ ンスプリンバモデルの 考え方を有限要素法に 発展させ、 ラインスプリンバを 有 

限 要素法の要素として 定式化し、 平板としてシェル 要素を使用する、 ラインス フ 

リング法を提案した。 ラインスプリンバモデルは 表面 き 梨都 ( 1 次元 ) における 

積分方程式の 解を求める計算、 ラインスプリンバ 法はシェル要素の 有限要素法 計 

鼻 であ るため、 ともに三次元有限要素法に 比較して計算量を 大幅に低減すること 

が 可能であ る。 さらに、 ラインスプリンバ 法では、 任意のシェル 構造物中の表面 

き 裂の K 値 、 J 積分の評価を 行なうことが 可能であ る。 

ラインスプリンバ 法の平板部分のモデル 化の改良としては、 三好 ら [ 三好 84a] 

による尾肉シェル 要素の使用、 Delale,Erd0gan[Delale8 Ⅱによる Reissner 

Plate の使用 (Erdogan らの方法は積分方程式法であ り、 屋内シェル要素と 同様に 

せん断力の影響を 考慮している ) があ る。 円筒シェルなどのシェル 構造物中の表 

6 6 



画 き裂に対して K  値の計算を行なっている 例もあ る [Parks82],Delale,Erdogan 

[Delale82]o 

三好 ら [ 三好 85b] 、 Parks ら [Parks82L 、 Kumar ら [Kumar84] は加工硬化を 有する 

弾 塑性状態のラインスプリンバ   要素を導入することにより、 J 積分の評価を 試み 

た 0 本章においては、 このラインスプリンバ   要素による 弾 塑性ラインスプリシ ク   

法 に関して述べる。 三好 ら 、 Parks ら 、 Kumar らはそれぞれ J 積分の評価を 実施し 

た 。 Pa 「 kS のラインスプリンバモデルは 汎用構造解析プロバラム ABAQUS に組み込 

まれている 0 しかし、 表面 き 裂の進展解析法を 提案し、 実際に表面 き 裂の貫通解 

析を実施したのは 三好 も [ 三好 85a][ 三好 85b Ⅱ三好 85c][ 三好 86a] のみであ る。 

4 , 2  コンプリメンタリエネルギ 法による片側 き 製材の剛性と J 積分 

図 4.1 のように単位厚さあ たり 軸力 N および曲げモーメント M を受け、 平面 ひ 

ずみ状態で弾塑性変形している 片側 き 製材を考える ( 軸力 N 、 曲げモーメント M 

は板 福 中央に関して 定義する ) 。 この場合、 弾塑性変形は 全ひずみ理論で 記述さ 

ね 、 除 荷を伴わない 範囲で非線形弾性体の 変形と等価であ ると考える。 き 裂の存 

左 による変位と 回転を ガ、 り 、 コンプリメンタリ ェ ネルギを㏄。 とすれば、 式 (4   

Ⅱが得られる。 

0  一 一 6% 。 (4.1)   9M 

式 (4.1) を増分形で表おせば、 式 (4. 目が得られる。 C,j は片側 き 製材 の コンプラ 

イアンスであ る。 さらに、 ㏄。 を き裂 長さ a で偏微分すると、 J 積分が 式 (4.3) で 

得られる。 

  

C り @ そヲノ ㏄Ⅰ ， Q. ,N, QJ,M 
do.d 巧 

J  - 一 の 8 Ⅰ 

  

(4. 明 
9a 

したがって 、 ぬ 。 を 軸力 N 、 曲げモーメント M 、 板幅 t 、 き裂 長さ a および材料 

定数 mi の関数として 式 (4.4) のように与えれば、 

(4.2) 
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ボ " 

七 " 

図 4.1 単位厚さあ たり 軸力 N および曲げ 

モーメント M を受ける片側 き 製材 
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ここに、 E 、 ロ， 、 n 、 礫 、 EY は、 それぞれ、 ヤング係数、 降伏応力、 加工勅使 

化 指数、 加工 効 硬化係数、 降伏ひずみであ る。 さらに、 ㏄。 の関数形として、 式 

(4  .6) の形を仮定する。 

0 。 ， ㏄・㏄ 

㏄ ， A"N2 . 2B"NM  , C"M2 

つ １・１・ @ @ 片 

  

(4. ㈱   

AN2@ +@2BNM/t@ +@ CM2/?2 
/ 

ィ D メオ 一のり ' レ Ⅰ ハ Ⅰ @  しⅠ マん " ㏄。 。 はコンプリメンタリ ェ ネルギの弾性成分 ( 厳密には線形成 

分 ) および塑性成分 ( 非線形成分 ) を表わす。 係数 A, 、 B, 、 C, は片側 き 製材 

の軸力 N と曲げモーメント M に対する K 値の補正係数 FN 、 FM より、 式 (4.7) 、 

(4  .8) 、 (4  ,9) で与えられる。 

      
  (4.7)       

g 6 



  ナ ナ   (4.8) 

  

[0 ・ 923  +  0 ・ 199(  1  -  5 田 ( サ ))4]   (4.9)   
ここに ノ は ボ アソン比であ る。 式 (4.2) 、 (4.3) を用いて片側 き 製材の剛性と J 積 

分を評価するには、 式 (4.6) の係数 A 、 B 、 C を評価する必要があ る。 A 、 B 、 

C は材料と形状に 依存する値であ るが、 材料を決定すれば 形状のみに依存し、 

a/t の関数として 表わすことができる。 

4 . 3  片側 き 製材の剛性と J 積分の評価式の 係数の評価 

式 (4.6) の係数 A 、 B 、 C を有限要素法により 決定する。 材料としては 原子炉 

圧力容器 鋼 A533B を想定し、 材料定数を表 4.1 のように定めた。 式 (4.6) の士は N 

と M の 2 次 式 であ り、 入 =M/N とおいて士を 表わすと、 式 4 Ⅱ 0) が得られる。 

したがって、 3 個の人の値に 対して有限要素法により㏄。 を求め、 ㏄。 から比例 係 

数 ぽを求めてやれば、 A 、 B 、 C が決定できる。 次に a/t をパラメータとして 

1 
  

/ 
(0 メ % 一のり '     

， p Ⅳ 2 
  

1 

ほ 一 一 ） (4.10) 
(0 Ⅱ サー 4))'       

A 、 B 、 C を求めれば、 A 、 B 、 C を a/ t の多項式として 表示することができ 

る。 本論文では人の 値として、 几 ， 0 ( 単純引張り ) から、 八二 -a れ ( ミッドリガ 

メントテンションの 状態 ) までを 4 等分し 、 入 =0 ， -M8, -2M8 の 3 種類を採用 

した。 a  /  t  の 値 としては、 1  8,  2/8,  叩 8,  4/8,  5/8,  6/8,  7/8 の 7  種類を用 

いた。 また、 平面ひずみ状態の㏄ c を精度良く評価するため、 白鳥 ら [ 白鳥 81b] に 

より開発された 改良アイソパラメトリック 8 節点 2 次要素による 有限要素法プロ 

グラムを使用している。 a/t = 4/8 に対する要素分割を 図 4.2 に示す。 求めら 
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表 4. Ⅰ         炉 圧力容器 鋼 A533B の材料定数 

Young's@ Modulus E 206GPa 

Poisson's@ Ratio Ⅴ O. 3 

Y 土 e エ d S
 
S
 
e
 
て
 
セ
 

S
 
n
 
 

は
 

O 
Y 
4@3@IMP@a 
9
 

1. 67 

コ IC 
COA 
c 

0 2MJ/m2 
0 22rad 
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図 4.2 片側 き裂 

L= 200 
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材の要素分割 ( a/t Ⅰ 4/8 ) 

Ⅰ 7 亡 



れた式 (4.6) の係数 A 、 B 、 C を a/t に関する 7 次多項式で補間した。 これを 

図 4.3 、 図 4 Ⅱ、 図 4.5 に示す。 求められた係数 A 、 B 、 C を用い、 式 (4.3) より 得 

られる J 積分と有限要素法による 径路積分 ( 図 4.2 に示す 2 本の積分路の 平均 

値 ) による値の比較を 図 4.6 に示す。 両者は良い一致を 示している。 コンプリメ 

ンタリ ェ ネルギ法により J 積分を評価する 手法は Kumar ら [Kumar84L 、 高橋 ら 

  高橋 90],[ 高橋 91],[ 高橋 92L 、 松原 ら [ 松原 91] によっても検討されている。 全面 

塑性 解 に基づく片側 き 製材 の コンプリメンタリエネルギの 評価については Parks 

ら [Parks83],Shih らい hih84a] Ⅱ hih84b] を始めとする 多くの研究が 行なわれて ぃ 
る 0 

4 . 4  表面 き 裂の J 積分評価 

4 . 4 .    尾肉シェルラインスプリンバ   法 

尾肉シェルラインスプリンバ 法では、 シェル要素としてせん 断変形を許す 

Ahmad の尾肉シェル 要素 [Ahmad7o][Zienkiewicz71][Katnik77] を用いている。 厚 

肉 シェル要素の 各節点は X 、 y 、 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 は、 田の計 5 自由度を有する。 屋内シェル要素に 適合する 2 次の 

ラインスプリンバ 要素は、 各節点において 変位 む 、 回転りの 2 自由度を有する。 

屋内シェル要素を 図 4.7 に 2 次のラインスプリンバ   要素を図 4,8 に示す。 2 次のう 

イ ンスプリンバ 要素の定式化の 詳細については 文献 [ 三好 84a] を参照されたい。 

4 . 4 . 2  弾塑性解析 法 

屋内シェル要素は 弾性状態とし、 塑性変形はラインスプリンバ 要素のみに限定 

する。 この仮定により、 尾肉シェル要素には 弾性の剛性マトリックスを 用い、 ラ 

インスプリンバ 要素には式Ⅱ・ 2) に基づく増分形の 剛性マトリックスを 用いるこ 

とによって増分形式の 全体剛性方程式が 得られ、 区分的線形 弾 塑性解析を行なう 

ことができる。 この場合、 剛性方程式を 解くことは、 ラインスプリンバ   要素にっ 

いて考えれば、 式 (4.2) で与えられる 微分方程式を 解くことに等しい。 式 (4.2) を 
そのまま用いるのは、 微分方程式の 解法として オべう 一法を用いることに 対応し 

ている。 オイラ一法で 精度よい解を 得るためには、 計算ステップを 細かくとる 必 

要 があ る。 そこで、 有限要素法の 増分計算の回数を 増やさずに精度の 良 い 解を得   

るため、 予測子修正子法 [McCalla72] のうち 2 次の予測子法に 対応する方法を 用 

いた。 この方法では、 n 凹目の増分計算における 式 (4.2) の 弾 塑性コンプライア 

ンス C, 卜 n は n-l 回 め、 n-2 回めの 弾 塑性コンプライアンスによって 修正され、 式 

(4 Ⅱ 1) のように与えられる。 

(4.1 Ⅰ ) 
                                              -16C ぴ押 ,+5C 沖 -2) 
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4 . 4 . 3  表面 き 裂のモデル化と 軸力 N および曲げモーメント M の評価法 

三好らは、 ラインスプリンバ 法における表面 き裂 端部の K 値の精度低下を 防ぐ 

手法として修正ラインスプリンバ   法 [ 三好 Q 引を提唱した。 修正ラインスプリンバ   

法 では、 K 値の精度の改善法として 次の 2 点、 をあ げている。 

( 1) 表面 き裂 端部の形状を 修正し、 表面 き裂 端部の剛性が 不当に高く評価きれ 

ることを防ぐ 0 

(2) ラインスプリンバ 要素に作用する 単位厚さあ たりの 軸力 N 、 曲げモ ーノ ン 

ト M の評価法として、 ラインスプリンバ 要素の剛性 マ トリックと変位 む 、 回転 日 

から得られる 等価節点力を 用いて評価を 行な う 合力法を用いる。 

本論文においてもこの 修正ラインスプリンバ   法の手法を採用し、 J 積分の精度 

向上を計った。 

4 . 4 . 4  J 積分評価と考察 

解析を行なった 表面 き 製材の形状は 、 き裂 長さ 2 c 、 き裂 深さ a 、 板屋 t 、 板 

の 長さ L 、 板幅 W とし、 

a/  C  =  O.2,  0 ・ 4, 0 ・ 6 

a/t 二 0 ・ 4, L 二 W 二 9.6c , t =50mm 

0 3 種類とした。 いずれも対称性を 利用し、 全体のⅠ /4 を解析した。 図 4.9 に 

屋内シェル要素とラインスプリンバ   要素による要素分割を 示す。 外力はき製材上 

端に 等分布引張応力 0 を与え、 G/OY 二 0 ・ 8  まで 0 ・ 1 きざみで 8 段階に分けて 

与えた。 材料は A533B 鋼であ り、 材料定数としては 表 4.1 の値を用いた。 J 積分の 

評価法としては、 ラインスプリンバ 要素 ( 片側 き 製材 ) に作用する 軸力 N と曲げ 

モーメント M より式 (4.3) 、 (4.6) を用いて J 積分を求めた。 き裂 前縁における J 

積分の分布を 図 4.10 ～ 4. ㍑に示す。 いずれの場合も、 負荷レベルが 上がるほど J 

積分の分布こ う 配が大きくなる 様子がねかる。 図中、 2 め / てが 0 ～ 0 Ⅱにおいて 

は、 め二 0 で J 積分が評価できないため J 積分値 な プロットしていない。 計算時間は 

HITAC-M280 刑により 一 解析あ たり約 3  分であ った。 

4 . 5  表面 き 裂の進展解析 

4 . 5 . 1  き裂 進展と J 積分評価 

き裂 進展解析は荷重増分過程と 破壊過程よりなる [ 三好 7C ト 増分過程における 

解析 法は 、 4.4.2 に述べてあ るので、 ここでは破壊過程について 述べる。 ライン 

スプリンバ法においては、 シェル要素はラインスプリンバ 要素 ( 片側 き 製材 ) に 

対してコンプライアンスとして 作用しているので、 一つの片側 き 製材を考えてみ 

ると、 これは図 4. Ⅱに示す負荷状態にあ ると考えられる。 ここで荷重点 B の変位 

を 一定にしたままき 裂を A a 進展させると、 点、 A における変位 ( む，り ) と、 片 

側き 製材にかかる 内力 (N, M) は両方とも変化する。 両者の関係は 式 (4. Ⅱを 
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き裂 長さの変化も 含めた増分形で 表わすことにより 式 (4 Ⅱ 2) のように得られる。 

式 (4  ,12) の両辺に剛性 5  ;.i を掛けると式 (4  .13) が得られる。 

  

(4. 工 2) 

[9 のⅠ 

  

(4.13) 

  

ここで、 dN¥ 、 dM, は 、 き裂 進展にともなう 内力の変化と 考えることができる。 

き 裂の進展するラインスプリンバ 要素においては、 式 Ⅱ・ 13) を用いて剛性 マト 

リック ス を求めれば良い。 き 裂が進展する 場合の J 積分評価 式 としては式 (4 Ⅱ ) 、 

(4.6) を用いるが、 き裂 長さ a はき 裂 進展後の値を 用いる。 また、 破壊過程の解 

析 では、 4.4.2 で述べた予測子法が 用いられないので、 増分過程、 破壊過程とも 

に 計算ステップを 十分細かくとったオイラ 一法を使用した。 

4 . 5 . 2  き裂 進展解析と考察 

表面 き 裂は、 初期 き裂 形状、 負荷状態などにより 進展時の形状変化が 異なるも 

のと考えられるが、 本 解析では、 外力として引張力を 考え、 最初 半だ 円形であ っ 

たき裂が長軸の 長さを一定とし、 深さ方向にのみ 進展すると仮定する。 この仮定 

は 、 ラインスプリンバ 法においてき 裂の成長方向が 板屋方向に限定されること、 

および、 き裂 前縁と板表面の 交叉する点において J 積分が評価できないことによ 

る 。 なお、 この仮定は、 引張りの場合、 表面 き 裂が 板厚 方向と直交する 方向には     

ほとんど・成長しないことから、 実際とは矛盾しないと 考えられる 0 き裂 進展解析 

は 次のような手順で 行な う 。 

( Ⅰ ) 変位制御形の 負荷を与え、 増分解析を行なってラインスプリンバ 要素の隅 

節点、 ( 図 4.8 の上 ニ 1,3) の J 積分に注目する。 

( 2) J 積分が、 図 4.14 に示す J 積分抵抗曲線のき 裂 進展領域に入った 隅 節点に 

ついては、 A a 亡 lmm,  縄節点の両隣の 中間節点 ( 図 4.8 の 工 Ⅰ 2) については、 

要素内でき 裂 進展量が線形に 分布するように ム a =0.bglm 進めて破壊過程の 解析 

6 g 
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図 4.14  J 積分抵抗曲線とき 裂 進展 
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をイ 子な う 。 

( 3 ) き裂 進展が所定の 状態に達するまで ( 1 ) 、 ( 2 ) を繰返す。 

本方法では、 き裂 前縁すべてにねたって J 積分抵抗曲線を 満たすようにき 製造 

展 が生じ、 強制変位増分とき 裂 進展 量 A a を十分小さくとることによって、 精度 

の 良い解が得られる。 解析した表面 き 裂の形状、 材料は、 4.3 の場合と同じであ 

るが、 a/ c 二 0 ， 2 のみについて 解析した。 外力は、 表面 き裂 上端部に 0 ． 05mm ず 

っ 強制変位を与え、 J 積分抵抗曲線に 関する値は以下のように 与えた。 

J  ; じ ， 0 ・ o4MJ/m.,, dJ/da@e ， BMJ/m3 

解析は 、 き裂 最深部の進展量が 14mm (0.7a) に達するまで 行なった。 図 4. Ⅱに 

き 裂の進展状況を 示す。 図 4. Ⅱの番号は 、 き裂 進展回数 (STEP) を示す。 すなわ 

ち、 き裂は 初期形状の半 だ円 表面 き 裂の中央部より 進展を開始し ( 図 4. 蝸の 

STEPl) 、 徐々に端部へと 進展を続ける ( 図 4. 蝸の STEP2,3, け ことがわかる。 さ 

らにき裂が進展すると、 き 裂はほぼ 半だ 円形状を保ちながら 進展を続けるが、 き 

裂 端部に七 ヒ致 してき 裂 中央部でのき 裂 進展量が多いことがねかる 0 き裂 進展時の 

J 積分の分布を 図 4. Ⅱ、 4. Ⅱに示す。 実線はき 裂 進展双の分布を、 破線はき製造 

屋 後の分布を示している。 図 4.16 、 4.17 の () 内の数字は、 図 4. Ⅱのき 裂 進展 回 

数に、 図 4.16 の点 A 、 B 、 C 、 D は図 4.15 の点 A 、 B 、 C 、 D と対応する。 点 、 A 、 

B 、 C 、 D は 、 き裂 進展時のき 裂 進展部と非進展部の 境界にあ たり、 図 4,16 では 

J 積分の分布に 段差を生じる 点になっている。 この段差を生じる 点は図 4. Ⅱでき 

裂が STEPl づ 2 つ 3 つ 4 と進展するのに 対応し、 図 4.16 で A づ B づ C づ D とき 裂 端部 

方向へ移動し、 き裂 進展がき 裂 左端に達した 段階で、 J 積分の分布は 再び滑らか 

になる。 図 4. Ⅰ 7 はき裂が相当量進展した 後の J 積分の分布であ る。 き裂 進展の影 

響 で若干ばらつきが 生じているが、 全体としては 滑らかな分布になる。 図 4.18 に 

は、 き裂 前縁における 3 個の点 E 、 F 、 G の J 積分とき 裂 進展 量 A a の関係を示 

す 。 いずれの点においても、 J 積分とき 裂 進展買 A a は 、 与えられた抵抗曲線を 

満足している。 なお、 このき 裂 進展解析の解析時間は、 HITAC-M280H により約 30 

分 であ った。 

4 . 6  まとめ 

本章では、 加工硬化を有する 片側 き 製材が単位厚さあ たり 軸力 N 、 曲げ そ一メ 

ント M を受ける場合のコンプリメンタリエネルギ㏄。 の表示式を導き、 これより 

片側 き製 材の剛性および J 積分を評価した。 この結果と厚 肉 シェルラインスプリ 

ング法を組合わせることにより、 加工硬化を有する 表面 き 裂の J 積分評価とき 裂 

進展解析を行なった。 本章で得られた 結論は以下のとおりであ る。 

( 1 ) コンプリメンタリ ェ ネルギ㏄。 を用いて求められる 片側 き 製材 の J 積分ほ 

有限，要素法の 径路積分による 値 と良く一致する。 
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5 章 ラインスプリンバ 法による平板表面 き 裂の貫通解析 

5 . I  COA 条件を使用した 平板表面 き 裂の進展解析 

第 4 章ではラインスプリンバ 法の定式化について 示し、 ラインスプリンバ 法に 

より J 積分評価およびき 裂 進展解析が短時間で 精度良く実施可能であ ることを 示 

した 0  また、 J  積分抵抗曲線を 破壊条件とした App Ⅱ cati0n  Phase  Analysis 

( 応用解析 ) の結果も示した。 LBB を精度良く評価するためには、 き裂 貫通時の 

安定性を評価することが 必要であ る。 しかし、 き 裂の貫通直前のように、 リガ メ 

ント がほとんどなくなる 場合、 き裂 進展を支配する 条件として何を 採用すれば 良 

いかについてはこれまで 研究 側 がない。 ただし、 2 章で述べたように、 J 積分 支 

配き裂 進展条件に比較して、 COA 条件はより大きなき 裂 進展に適用可能なことが 

知られている。 そこで、 本章では、 破壊条件として COA ( き 裂開口角 ) を使用し 

たき 裂 進展解析の方法について 述べ、 さらに、 平板表面 き 裂の進展解析と 安定性 

評価を行なった 結果 [ 三好 85a][ 三好 85b][ 三好 85c] ,[ 咄 yoshi86c],[Miyoshi86d] 
ほ ついて述べる。 

5 . 2  COA 条件を使用したき 裂 進展解析 

5 . 2    l  COA の定義 

進展するき裂の 先端形状のモデルを 図 5.1 に示す。 ここにむ 0 は初回のき 裂 進展 

時のき 裂 先端開口変位、 ガ 」は a 二 ao における開口変位、 また A a はき 裂 進展 量 

であ る。 図 5.1 より COA は 式 (5.1) で与えられる。 
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5 . 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 ガ 。 は、 図 5.2 に示すよ う に、 ライン 

スプリンバ要素 ( 片側 き 製材 ) の 板福 中央におけるき 裂開口変位 む 。 、 り 。 、 き裂 

深さ a" 、 板幅 t により、 式 (5.2) で与えられる。 

(5.2)     

次に 、 き裂 進展開始後の COA について考える。 き裂 進展解析は増分過程と 破壊 過 

程からなる。 び 「および 日 。 と表面 き 製材の荷重点変位 -AT の関係を図 5.3 に示す。 

増分過程は図 5.3 の A づ B に対応する。 この場合、 式 (5. Ⅱのむ」は 式 (5.3) で与え 

られる ( 図 5.4(a) 参照 )  。 
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図 5.1 進展するき裂の 先端形状のモデル 
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(a) 増分過程 (b) 破壊過程 

図 5.4  き裂 進展解析における 増分過程と破壊過程 
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6, 幸 6c  +  く亡 -  40)0 。 (5.3) 

式は Ⅱ ) ～ (5.3) 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 

な 行な う 。 これは図 5.3 の B づ C に対応し、 荷重点変位 ム T 一定としてき 裂が da 

進展し 、 ぁ 。 、 り 。 が d む 。 、 d り 。 増加する。 き裂 進展後の あ 、 は式は ・ 4) で与えられ 

る ( 図 5.4(b) 参照 ) 。 この場合、 d ぅ 。 、 d り 。 はコンプリメンタリ ェ ネルギ 法 [ 三 

好 84b] により評価する。 COA は 式 (5. Ⅱ、 (5.2) 、 (5.4) により与えられる。 

6.,  (6.  ,  み 6 。 )           ， ao)(e 。 +〉fe,) (5.4) 

COA 一定条件による き裂 進展解析の手順は 次のように行な 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 増分解析を行なってラインスプリンク   要素の COA を算出 

する。 

( 2 ) COA が限界 値 COA 。 を越えたラインスプリンバ 要素の端節点、 ( 図 5.5 の 

土 = 3 ) については da 二 ImEL 、 両隣の中間節点、 ほ ついては、 き裂 進展量が線形に 

分布するように da 二 0 ． 5InIn として破壊過程を 行なう。 

( 3 ) 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 前縁のすべての 点において破壊条件を 満足しっ 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 

の 良 い 解が得られる。 

5 . 3  解析したき 裂 形状 

表 5.1 に示す 14 種類の表面 き 裂の進展解析を 行なった。 ただし、 き 製材の 板幅 

を W 、 長さを L 、 板屋 を t とする。 表面 き 裂は半 だ 円形とし、 き裂 長さを 2 c 、 

き裂 深さを a 。 とする。 W 二 L ==1OOOmm 、 t 幸 50mm であ る。 表 5.1 申 、 A 。 は初期 

き裂 面積、 A はき製材の断面積を 示す。 図 5.6 に N0 ． 4 のき製材の要素分割を 示す ， 。 

対称性を利用して 全体の 14 を解析した。 材料として原子炉圧力容器 鋼 A533B を 想 

足 した。 材料定数を表 5.2 に示す。 構成方程式はスウィフトの 式、 式 (5. 引を用い 

た   
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表 5.1 解析した表面 き 裂のき 裂 形状 
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表 5.2          炉圧力容器 鋼 A533B の材料定数 

Young's@ Modulus E 206GPa 

Poisson's@ Ratio Ⅴ O.3 
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負荷は強制変位としてき 製材端部に増分的に 与えた。 その値は、 0 ． 02mm ( 表 5   

Ⅰの No.11)  、 0,03mnl  (N0.3 ～ 10,12 ～ 14)  、 0.04IDnl  (No. Ⅰ， 2)  とした。 

5 . 4  解析結果 

5 . 4 . 1  荷重 - 変位曲線 

荷重 - 変位曲線を図 5.7 に示す。 ここに AT はき製材の伸び、 P は荷重を表わす。 

●印は最大荷重点を、 X 印は表面 き 裂の貫通点を 示す。 図 5.7 曲、 N0 ・ 1,2,4,8,10 ， 

1 ㍉Ⅱ， 14 の表面 き 裂では荷重が 単調に増加して 貫通に至る。 これに対し N0.3,5,6, 

7,9,12 の表面 き 裂では貫通以前に 最大荷重点が 生じる。 また、 初期 き裂 面積のほ 

ぼ 等しいき 裂 (No  .2,3,5;  N0  .4  パⅡ， g;  N0  .8  ,10  ,12;  No  . Ⅱ，Ⅱ， 14)  はほぼ等し 

ぃ 荷重 - 変位曲線を有することがわかる。 

5 . 4 . 2  き裂 進展形状 

図 5.8 には解析結果の 中から代表的な 3 種類の表面 き 裂について、 き裂 進展に 

伴 う 形状変化を示す。 図 5.8(a) と同様の進展形状を 示すのは 表 Ⅰの No.5 であ り、 

図 5.8(c) と同様の進展形状を 示すのは No.11.14 であ る。 残りは図 5.8(b) と同様の 

進展形状を示す。 

図 5.8(a) 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 貫通する。 

図 5.8(b) は解析 側 において最も 多く見られた 進展形状で、 き 裂はほぼ 半だ 円形 

状を保って進展し 、 き裂 中央部が貫通する。 

図 5.8(c) は長くて深いき 裂の進展形状で、 き裂 前縁全体にわたり き 裂が進展し 、 

中央部以外 ( 矢印 ) で貫通が生じている。 

5 . 5 .LBB 条件に対する 考察 

5 . 5 . I  LBB 成立条件 

Hasegawa ら [Hasegawa8 Ⅵは高じん 性 材料であ る SUS304 鋼の表面 き 製材の 引 張載 

験 を行なっている。 Hasegawa らの用いた試験片は 板 幅 W  ニ l00mm 、 長さ L  =  600mm 、 

仮屋 t =5.5mm 、 き裂 長さ 2 c =30m 田 ( 矩形表面 き裂 、 2 c /W 二 0 ． 3) であ り、 

き裂 深さ a をパラメータとして 実験を行なっている 0 彼らの実験で 示されたき 裂 
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材の荷重 - 変位曲線の概略図を 図 5.9 に示す。 図 5.9 中 X 印は表面 き 裂の貫通点を 

示し、 ●印は最大荷重点を 示す。 貫通後荷重がさらに 上昇して最大荷重点、 に至る 

ものを TypeAl とし、 貫通後に最大荷重点を 有するものを TypeA2 とする D この二 つ 

と を ま めて TypeA とする。 TypeA は貫通後に最大荷重点を 右する。 
これに対して 本論文で行なった 解析では TypeA  ( 表 5  .l の N0  ・ 1  ,2  ,4  ,8  ,10 ，Ⅱ， H  , 

14)  のぼかに最大荷重点の 後に貫通を生じる 場合 ( 表 5.1 の N0.3,5,6,7,9,12)  が 

れ イ 尋 ら た 。 これを TypeB とし、 荷重 - 変位曲線の概略図を 図 5.10 に示す。 次に荷重制御型負荷の LBB 成立条件を考える。 不安定破壊は 系のコン ブ イ ア 

シ 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 無限大すなむち 荷重制御型負荷の 場合であ る。 し た が って、 荷重制御型負荷の 場 

含め LBB 成立条件が最も 安全側の LBB 成立条件であ る。 荷重制御型負荷の 場合、 最 

大荷重点の直後に 不安定破壊が 生じる。 したがって、 LBB 成立条件は貫通後に 最 

大荷重を有することであ る。 TypeAl は貫通後に最大荷重点、 を有し LBB は成立する。 

TypeA2 も基本的には TypeAI 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 TypeA Ⅰより低い。 TypeB は貫通前に最大荷重点、 を有し不安定破壊 

を 生じるため LBB は成立しない。 

ここで TypeA を LBB 成立、 TypeB を LBB 不成立と呼ぶ。 同一の材料・ 負荷形態 板 

厚の表面 き 製材の場合、 LBB の成立・不成立は 初期 き裂 形状に依存すると 考える で れ る そ 5.4 の解析結果より、 LBB の成立・不成立と 初期 き裂 形状の関係を 

図 5. Ⅱに示す。 図 5. Ⅱでは、 貫通前に最大荷重点を 有するき 裂 (LBB 不成立 ) を● 

印 で示し、 貫通後に最大荷重点を 有するき 裂 (LBB 成立 ) を 0 印で示す。 縦軸には 

き裂 長さ 2 c と板幅 W の比をとり、 横軸にほ初期 き裂 面積 A 。 とき製材断面積 A 

の 比をとる。 一点、 鍛練 は 中央 き 製材 (CCP) を示し、 破線は与えられた 2 c/W の 

値 に対し a0 Ⅰ t となる貫通表面 き 裂を示す。 通常の表面 き 裂は破線の左側に 存 

在する。 二点、 鎖 線は片側 き 製材 (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 5. Ⅱより、 2 c/W が大で A 。 /A が小さいき 裂、 す 

なむち浅くて 長 いき 裂が LBB の成立しないき 裂であ ることがねかる 0 図 5. Ⅱ甲科 

線部は 、 Kanninen[Kanninen78] らの条件を用いて 求められる LBB 成立範囲を示し 

ている。 これについては 5 . 5 . 2 で述べる， 

5 . 5 . 2  案 断面応力基準条件の 検討 

図 ㌃ 12 には、 表面 き 製材および中央 き 製材 の 、 負荷応力とき 裂 面積の関係を 示 

面 す 。 ュリ貫 日取道 田 6 大 荷 重 ， 曲 ， 。 l 、 を 有 す る 衣衣衣 士 き裂 (LBB 不成立 ) に対しては、 最大荷重点、 

の 負荷応力と初期 き裂 面積の関係を●印で 示す。 貫通後に最大荷重点、 を有する 表 

画 き 裂 (LBB 成立 ) に対しては、 貫通時の負荷応力と 初期 き裂 面積の関係を 0 印で 

示す。 また、 三好 ら [ 三好 84b] による二次元中央 き 製材 (CCP) のき 裂 進展開始時の 負荷応力と初期 き裂 面積の関係を ム 印で示し、 最大荷重点の 負荷 応 カ と そ の 時 の 
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き裂 面積の関係を▲印で 示す。 図 ㌃ 12 から、 0 、 ム、 ●印がほ ぼ 一つの直線に 乗 

ることがわかる。 これは表面 き 裂の貫通時および 最大荷重時の 実断面応力がほ ぼ 

一定値であ ることを示している。 また図ナⅡ 中 ▲印もほぼ一つの 直線に乗って お 

り 、 中央 き 製材の最大荷重時の 実断面応力もほぼ 一定値をとることを 示している。 

以上の結果は、 SUS304 鋼について、 Kanninen ら [Kanninen78] が行なった実験の 結 

果 とよく対応している o Kan ㎡ nen らほ さらに、 表面 き 裂が貫通し中央 き 製材 に 

なった後の中央 き 製材としての 最大荷重時の 負荷応力と、 その時のき 裂 面積の関 

係 が一つの直線に 乗ることを示している。 

Kanninen らは、 表面 き 製材の荷重 - 変位曲線として 図 5.9 の TypeA のみを考えて 

おり、 表面 き裂 貫通時の実断面応力がぼぼ 一定値であ ることを示している。 しか 

し 、 図 5.1Q の TypeB についてほ言及していない。 これに対し、 本論文においては 

図 5. Ⅱから LBB の成立・不成立が 判定でき、 さらに図 5.12 を利用して、 LBB 成立の 

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 5. Ⅱの斜線部について 考える。 Kanninen らは、 LBB 成立条件を以下のよ 

う に与えている。 すな む ち、 表面 き 裂の貫通時の 実断面応力 ぴ，と 初期 き裂 面積 

A 。 より貫通時の 荷重 PL を求める。 次に貫通 き裂 ( 表面 き裂 貫通後の中央 き裂 ) 

の 最大荷重時における 実 断面応力 ヮ B 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 p. を 求める。 P 」 く p, ならば LBB は 成立すると考える。 すな 

ね ち、 Kan ㎡ nen らの条件は式㈹・ 6) のように 妻 わされる。 

0 Ⅱ A  -A 。 ) く oB(A  -2c り (5.6) 

A 二 Wt を用いると、 式 ㈹・ 7) が得られる。 

@L@ QLAc (5.7)   

図 5.12 で求められる (@L 、 ロ，の 値を用いて式㈹・ 7) で 表 おされる範囲を 示したの 

が 図 5. Ⅱ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 、 Kann 土 nen らの条件により 求 まる LBB 成立範囲は小さいことがわかる。 

5 . 6  まとめ 

本章では、 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バ 法 

により表面 き 裂の進展解析を 行なった。 き裂 進展に伴うき 裂 形状変化、 荷重制御 型 負荷の場合の LBB 成立条件、 % 2 び 、 実 断面応力基準条件について 検討し、 以 
下の結論を得た。 

( 1 ) 表面 き 製材の荷重 - 変位曲線は、 初期 き裂 面積が等しければ、 ほぼ等しい。 
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( 2 ) 表面 き 製材の荷重 - 変位曲線は 、 

( 土 ) 貫通後に最大荷重点を 右するもの (TypeA) 

  土工 ) 貫通前に最大荷重点を 有するもの (TypeB) 

0 2 種類に分かれる。 この場合、 荷重制御型負荷においては、 ( 土 ) についてほ 

LBB は成立し、 ( 土工 ) については LBB は成立しない。 

( 3 ) LBB 判定 図 ( 図 5.11) を用いて 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 5.12) 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 公 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 小さい。 
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6 章 ラインスアリング 法による配管表面 き 裂の貫通解析 

6 . 1  配管表面 き 裂のき 裂 進展解析 

配管にき 裂 状の欠陥を想定する 場合、 安全性の判定基準として LBB の考え方が 

あ る。 配管における LBB の成否を明らかにするためには、 き 裂の進展挙動、 貫通 

時の開口量などを 解析する必要があ る。 

配管の周方向表面 き 裂の LBB に関する解析および 実験は数多く 行なわれている 

が 、 LBB を判定する手法としては 大きく 2 種類に分けられる。 すな む ち、 J 積分、 

き 裂開口角 COA などの破壊力学パラメータを 用いてき 裂 進展解析を行な う 方法と 

負荷応力をパラメータとして 実 断面応力基準条件を 用いる方法であ る。 前者にっ 

いては、 簡易モデルを 用いた貫通 き 裂に対する Tada[Tada80] らの解析、 有限要素 

法 による解析として、 貫通 き 裂に対する高橋・ 矢 Ⅱ l[ 高橋 85] の尾肉シェル 要素を 

用いた解析があ る。 全面塑性解を 用いた解析として、 貫通 き 裂に対する天川 ら 

[ 矢川 85b] の解析、 German と Kumar の解析 [German83L 、 三次元表面 き 裂に関する 

Yagawa らの解析 [Yagawa85c] があ る。 後者に対しては Kanninen ら [Kaninnen78] 、 

Hasegawa ら [Hasegawa8%  、 矢 川ら [ 矢川 84a] の研究があ る。 

英断面応力基準条件は、 簡便で工学的に 有用な条件であ ると考えられるが、 有 

効性は ついては破壊力学的手法を 用いた詳細解析により 検証を行な う ことが必要 

であ る。 三好 ら [ 三好 85a Ⅱ三野 85ch はラインスプリンバ 法と COA 条件を用い、 平 

板 申の表面 き 裂の進展解析を 実施し、 英断面応力基準条件について 検討を行なっ 

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。 その際、 いくつかのき 裂 形状については、 系が有限のコンプライア 

シ スを有する場合に 実断面 応 、 力基準条件だけでは 不十分になることを 示した。 

本章においては、 平板におけるき 裂 進展解析法を 配管に適用するとともに、 新 

たに貫通後の 配管局方向へのき 裂 進展を解析する 手法 [ 三好 86a] を示した。 また、 

本手法を用いて 配管表面 き 裂の進展解析を 行なった結果についても 述べる。 

6 . 2  解析方法 

6 . 2 . Ⅰ 配管のラインスプリンバ   法 

配管を表面 き 梨都 と シェル部にわけ、 シェル部には 尾肉シェル要素、 き 梨都 に 

は 2 次のラインスプリンク   要素を用いる。 図 6.1 に配管表面 き 裂に対するライン 

スプリンバ要素を 示す。 ラインスプリンバ 要素は、 1 節点あ たり変位 6 、 回転 り 

の二 自由度を右し、 等価節点、 力は 軸力 N と曲げモーメント M であ る。 ラインス フ 

リング要素、 シェル要素ともに 弾 塑性変形を考慮している。 ラインスプリンバ   要 

素の剛性の評価にはコンプリメンタリエネルギ 法を用いている 0 ラインスプリン 

グの 定式化については 5 章で述べた。 
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図 6.1 配管表面 き 裂に対するラインスプリンク   要素 
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6 . 2 . 2  き裂 進展解析 

き 裂の板尾方向への 進展は、 5 章で示した方法により 行なう。 また、 き 裂の配 

管 局方向への進展は、 以下の手順により 行なう。 

① き裂 進展解析は、 荷重増分過程と 破壊過程よりなる。 荷重増分過程では、 配管 

端部に強制変位を 一定値づ っ 与えて解析を 行な う 。 あ る荷重増分過程において、 

き裂 深さの最も深いラインスプリンバ 要素に注目する。 この要素の端節点におけ 

るき 裂開口角 COA とリガメント 長さ b が 式 (6.1) を満足する時、 周方向への破壊 過 

千早を行な う 。 

COA@ @@ COA, 

もく d の 
(6.1) 

ここで、 CO 札は限界 き 裂開口角、 da は I 回 あ たりの 板 尾方向へのき 裂 進展 量で 

あ る。 破壊過程では、 配管端部の強制変位を 一定として、 端 節点を含むラインス 

プリンバ要素のシェル 側への 2 節点 ( 中間節点、 と端 節点、 ) を解放し、 き 裂の周 方 

向への進展を 行なう。 図 6.2 では、 ラインスプリンバ 要素 A の 端 節点、 J おいて式 

(6.1) の条件が満たされたため、 中間節点、 土と 端 節点、 J を解放し自由節点にする 
場合を示している。 

②ラインスプリンバ 要素のシェル 側の節点、 を解放する場合 

( 土 ) 中間節点、 土と 端 節点、 J に対しラインスプリンバ 要素からシェル 要素に作用 

している 軸力 および曲げモーメント (N, ,M.) 、 (N Ⅰ M りを求める。 

( 上士 ) 節点、 土、 J を含むラインスプリンク   要素の剛性マトリックスを 零 とする。 

さらに、 シェル要素の 節点、 土、 口に外力として (-N;,-Mi) 、 (-Nj,-Mj) を 

与えて解析を 行な う 。 

①～②で示した 局方向へのき 裂 進展を板屋方向へのき 裂 進展と合わせて、 表面 

き 裂の進展解析を 行な       

6 . 3  解析した配管表面 き裂 

配管として大口径の 炭素鋼配管を 想定した。 配管覚形を D 、 板屋 な t 、 長さを 

L とし、 

D@ =@ 800ninh@ t@ =@ 47nm 、 L@ =@ 400nnn 

であ る。 配管中央部内周に 表面 き 裂が存在する。 これを図 6.3t こ 示す。 構成方程 

式は スウィフトの 式、 式 (6.2) で与えた。 材料定数を表 6.1 に示す。 解析した表面 

き 裂の仕様を表 6.2 に示す。 対称性を利用して 全体のⅠ /4 を解析した。 表 6.2 の 

No.] のき製材に対する 要素分割を図 6.4 に示す。 外力として引張りの 強制変位を 

配管端部に一定値づ つ 与えて解析を 行なった。 また、 1 回 あ たりのき 裂 進展 量 

( 仮屋方向 ) を da =lmm とした。 

一 118 一 



SUr 

も土 

・
Ⅰ
 

1
 
Ⅰ
 

A
 

E 工 emen ヒ 

                      
          

  
      
  

  
  

エ ・ 

      
    

    
・「 l ノ 

    
    
  

図 6.2  ラインスプリンバ   要素における 

配管局方向へのき 裂 進展方法 

一 ltg 一 



Ⅰ・Ⅰ   
  1  へ 
R 

  
目 

D 

  

X 

D  =  800  ㎜ 
七 キ 47  mm 

L  =  4000  ㎜ 
R  Ⅰ 376 . 5  ㎜ 

図 6.3  配管中の表面 き裂 

一山 2 0 一 



表 6.1 材料定数 

Young's@ Modulus 

Poisson's@ Ratio 

Y エ e 工 d  St て eSS 

n 

㏄
 

C
 
C
 

I
A
 

J
 
O
 C
 

E 206  GPa 

Ⅴ O. 3 

O 
Y 
431  MPa 

9 

工 ・ 67 

0.2  MJ/m  2 

0. 22  rad 
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表 6.2 解析した表面 き 裂の仕様 
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図 6.4  表面 き 製材の要素分割 
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6 . 4  解析結果と考察 

表 6.2 の No.1 のき製材の荷重 - 変位曲線を図 6.5 に示す。 図 6.5 では、 き裂 進展開 

始 後、 き 裂は板屋方向に 安定に成長し、 同時に荷重が 上昇する。 最大荷重点の 直 後に仮屋方向へのき 裂の不安定成長が 生じ、 荷重が低下して 貫通に至る。 そ の 後 

変位の増加にともない、 局方向への安定 き裂 成長が生じる。 表 6.U の No.2 のき 裂 

材の荷重 - 変位曲線を図 6.6 に示す。 図 6.5 の場合と同様 き裂 進展開始後荷重が 上 

弄 する。 A 点において仮屋方向へ 不安定にき裂が 進展し、 荷重低下と貫通が 生じ 

る 。 さらに変位が 増加すると、 局方向へのき 裂 進展とともに 荷重が大きく 上昇し、 

貫通前の最大荷重を 越える。 最も厳しい負荷形態であ る荷重制御型の 負荷系にお 

いては、 不安定破壊は 最大荷重点で 生じる。 したがって、 荷重制御型の 負荷系に 

おいては、 表 6.2 の No.1 のき 裂は LBB が成立せず、 No.2 のき裂は LBB が成立する。 

図 6.5 、 図 6.6 から、 配管の LBB の成否を明らかにするには、 貫通挙動だけでなく、 

貫通後の挙動についても 解析する必要があ ることがわかる。 図 6.7 は表 6.2 の No.1 

のき製材 の、 き裂 進展にともなう き 裂の形状変化を 示す 0 負荷変位の増加ととも 

に、 き 裂は次第に周方向に 進展していく。 

6 . 5  まとめ 

本章では、 ラインスプリンバ 法と COA 条件を用いたき 裂 進展解析法を 配管の表 

西き裂に適用するとともに、 新たに局方向へのき 裂 進展解析法を 示した。 本手法 

を 用いて、 配管の周方向表面 き 裂の進展解析を 行なった結果、 以下の結論を 得た。 

( 1 ) 配管の表面 き 裂には、 貫通前に最大荷重点を 有するものと、 貫通後に最大 

荷重点を有するものがあ る。 

( 2 ) 荷重制御型負荷の 場合、 不安定破壊は 最大荷重点で 生じる。 したがって 、     

配管の LB.B について考えるためには、 貫通挙動のみでなく、 貫通後の挙動にっ い 

も て 考慮、 する必要があ る。 
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7 章 スーパーコ ン ピ タ １ 2 6 三次元 弾 塑性有限要素解析と J 積分評価 

7 . 1  スーパーコンピュータによる 三次元表面 き 裂の破壊力学パラメータ 評価 

三次元表面 き 裂における破壊力学パラメータの 評価は主 - として数値解析により 

行 なれれるが、 三次元表面 き 裂は形状が複雑なため 計算には多くの 時間がかかる。 

特に、 弾 塑性解析、 動的解析、 き裂 進展解析などは 膨大な量の計算を 必要とする 

ため、 従来の大型計算機では 能力不足の感があ った。 しかるに、 近年我が国でも 

一般的になってきたスーパーコンピュータは、 従来膨大型計算機の 10 ～ 100 倍の 

処理能力を有しており [ 村田 85]U 加藤 85L 、 これを用いて 上記の問題を 解析するこ 

とが期待される。 著者らは、 スーパーコンピュータを 三次元 き裂 問題に適用する 

ため、 有限要素法による 三次元 弾 塑性有限要素解析プロヴラム FEM3D を開発した。 

本章では FEM3D における高速化の 手法、 計算速度および 表面 き裂 問題への適用 [ 三 

好 86b][ 三好 87a] について述べる。 

7 . 2  スーパーコンピュータにおける 高速化の手法 

7 . 2 . 1  ベクトル計算機とスカラ 一計算機 

スーパーコンピュータには 大きく分けて、 パイプライン 方式のべクトル 計算機 

と 並列方式のパラレル 計算機があ る。 本章においては べ クトル計算機Ⅲ TAC 

5-810/20 を使用している。 ベクトル計算機では、 プロバラム全体の 実行ステップ 

数 のうち DO ループの 最 内側部分がパイプライン 処理 ( ベクトル処理 ) され、 残り 

0 部分が逐次処理 ( スカラ処理 ) される。 ベクトル処理速度はスカラ 処理速度を 

大きく上回る。 スカラ処理速度に 対するべクトル 処理速度の比を 加速率という。 

加速率は DO ループ長が長いほど 大きい。 また、 プロバラム全体の 総ステップ数に 

対するべクトル 処理可能な部分の 実行ステップ 数の割合をべクトル 化事という。 

したがって、 プロバラムを 高速化するためには、 プロバラム中に 占める 最 内側 DO 

ループの比率を 増し、 ベクトル化率を 向上させる必要があ る。 さらに べ クトル 計 

算機 はべクトル演算器を 複数有しており、 これを並列化して 動作させることによ 

り 最高 10 ～ 100 倍程度の加速率を 得ることが可能であ る。 すなねち べ クトル演算 

器の並列利用も 高速化の重要な 要因であ る [ 村田 8 円。 

7 . 2 . 2  剛性マトリックスの 作成 

FEM3D で使用する要素は 20 節点およびⅡ節点のアイソパラメトリック 要素であ 

る 。 剛性マトリックスの 作成における 速度向上のポイントは、 7.2.1 で述べたよ 

，に っ」 、 

( a) 最 内側 DO ループの比率を 増加する (DO ループ長を長くする ) 。 

( b ) DO ループ内の並列計算式の 数を増す。 

であ る。 ( a ) 、 ( b ) を実現するためには、 多次元配列の 一次元配列への 変更、 
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リストベクトルの 使用などが有効であ る [ 村田 85 片以下、 20 節点要素を例にとっ 

て 要素剛性マトリックス 作成における (a) 、 (b) の手法を示す。 

まず要素剛性マトリックスは 式 (7. Ⅱで与えられる。 

[ 石山， @ [B;] Ⅱ D][B リル (7.1) 

ここで、 [K: いは 3x3 の部分剛性マトリックス、 [B 月は節点 土 に関する 
6 x 3 のひずみ - 変位マトリックスであ る。 また、 [D] は 6 x 6 の応力 - ひずみ 

マトリックスであ る。 式 (7.1) の積分はガウス 積分を用いて 式 (7.2) のように 表ね 

される。 

ク タ ク 

(7.2)   

ここに det [J] は ヤコビ の行列式、 H はガウス積分点における 重みであ る。 p 

はたかだか 3 程度の値であ り、 式 (7.2) をそのままプロバラム 化すれば、 ベクト 

ル計算機には 不利な繰り返し 数の少ない DO ループが生じる。 そこでガウス 積分点、 

と 重みを式 (7.3) のように定義し 直せば式 (7.4) が得られる。 

く侮た， Th と，をたう Ⅰ ( 晦 f'nm,C" サ 

１１１コ 

(7.3) 
Ⅵ々 耳 HlHmH"  (1 玉ん三タ 3) 

ク 3 

(7.4) 
[@@@@EW@@@y@5/@ ， @@@@ 

す な む ち、 積分に関する DO ループが姉重ループから 一重ループになり、 ループ 長 

も 増加する。 本章では 20 節点要素には 14 積分点 (P=3) [Irons71] を 、 Ⅱ節点、 

要素には 12 積分点 [Zienkiewicz81] を用いている。 さらに、 式 (7.4) をプロバラミ 

ング する場合、 土、 J に関する 1 沌 ループが必要になる。 対称性を利用して 剛性 マ 

トリック ス の上三角部分のみを 作成するとすれば、 土、 J に関する DO ループは 以   

下 のような DO ループとなる。 ただし、 K( ㍉ J) は [K, りの成分を表わし C(I 卜 E 

(J) は [B 口 、 [B りの成分を表わす。 また、 F はその他の係数を 表わす。 

DO  l0  1 々  工 ， 20 

DO@ 10@ J=1:@ I 

K(I,J) 二 F 沫 C(I) ホ E(J)+       

l0  CONTIN ℡ 
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ここで Kd Ⅱ J) を 一次元配列に 直しリストベクトルⅡ ) 国 86]L Ⅱ N), L 川 N) を利用 

すれば、 二重ループは 一重ループにすることができる 。 すな む ち 、 

D0  I0  N,l,  2 川 

K(N)=Fit:C(Ll(N));@:E(L2(N))+       

10  CONTINUE 

ただし L Ⅱ N), L2(N) は表 7.1 のように与える。 表 7.1 は図 7. Ⅱ a) に示すよ う に 、 要 

素 剛性マトリックスを 利方向に参照する 方式であ る。 実際には、 図 7.1(a) の方式 

のように同じ 番地を何回も 参照すると、 演算速度が低下するといわれているⅡ 、 

国 QC 卜 そこで本章では、 図 7. Ⅱ b) に示す対角線方向の 参照方式を用いている。 

また、 - 重ループの中では、 [K,   Ⅱの 9 個の成分を同時に 計算している。 要素 
剛性マトリックスを 作成する場合においても 同様の関係を 利用することができる。 

7 . 2 . 3  剛性方程式の 解法 

スーパーコンピュータは 主 メモりが数 l0MB ～ lGB 程度あ り、 三次元問題でも 

2000 ～ 3000 節点の大規模計算が 主メモり内で 実行可能であ る。 そこで剛性方程式 

の 解法 ( 、 ハレ バ ) としては、 外部記憶装置を 用いない解法 ( インコア ソルバ ) が 

有力と考える。 ソルバ としてはスカイライン 法 、 PCG 法などが考えられる。 ス 

カイライン法は、 アルゴリズムの 主要部が べ クトル計算機に 適している点、 メモ 

リ 効率が良い点が 優れている。 P CG 法の有効性についての 報告も数多くあ る 

[ 戸川 85 Ⅱ村田 86] が、 剛性マトリックスの 扱いなどに多少技巧を 要する。 本章で 

はより汎用的なスカイライン 法を採用した。 スカイライン 法の三角分解 ([L Ⅱ D] 

[L], 分解 ) のアルゴリズムを 式 (7.5) に示す。 [L] は下三角行列、 [D] は対角行列 
であ る。 

は ](xf , ( ぁ + 

ノ ] , [ Ⅱ [D][A] 「 

イ -1 

d"  Ⅰ㌔ -  Ⅰ 二 : 二品 ガ牡 (1, 「 ， ") 
たテ 1 

ノ， 

7-1 

， ⅠⅠⅠ Ⅱ 接 @ (""-%  /" ちぷ炊 )/ も 
た %1 

Ⅰ ‥ f1 一 一 1 (1 くⅠ二 % Ⅰ くめ 
  

(7.5) 
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表 7.1 リストベクトル 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 @ @ @ 210 

LI@ (N) 1 2 2 3 3 3 4 4 4@ 4@ @@ @@ g 20 

L2  (N) 1 1 7 1 2 3 1 2 3  4 ‥・ 20 

一 13 2 一 



  
(a) (b) 

図 7.1 要素剛性マトリックスを 格納 

する配列の番地の 参照方法 
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式 (7.5) の第 3 、 4 式の 2 の部分は内積計算であ る。 スカイライン 法ではこの部 

分の計算量が 最も多いが、 この部分はべクトル 化され高速で 処理される。 三角 分 

解の後、 前進代入および 後退代人 ( 式 (7,6) 、 目 ・ 7) を解くこと ) を行なう。 前進 

代人、 後退代入はともに べ クトル化される。 

[L](Zf = ( あ f 

[D][ ム ] 「 ( ズ ) 二ィ 2) 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

7 . 3  計算速度 

FEM3D の計算速度について 検討するため、 数例の計算を 行なった。 問題は図 7.2 

に 示す直方体の 一様引張りとした。 ヤング係数 E 二 206GPa 、 ボ アソン と ヒレ 二 0 ． 3 

であ る。 図中Ⅰ、 m 、 n は X 、 y 、 z 方向の分割数を 表わす。 要素は 20 節点、 要素 

を 用いた。 計算はスカラ 処理 ( ベクトル処理なし ) および べ クトル処理 ( スカラ 

処理十ベクトル 処理 ) で行なった。 表 7.2 に要素数、 節点数と計算時間、 ベクト 

ル比 率などの関係を 示す。 表 7.2 中 VPU は べ クトル処理時間、 CPU は全計算時間を 

表わす。 またはは加速率、 P 」は推定ベクトル 化率であ り式 ロ ・ 8) で計算される。 

p. - 
5xffxl00   

1 ㏄ +s Ⅹ ( ㏄ -1) 

s- @.iw 
CP ひ 

  

㏄ Sca 拓 r  CP ひ 
ん ctor CP ひ 

(7.8) 
  

式 (7.8) 中 S を VPU 利用率という。 表 7.2 では節点数が 1000 以上の場合、 ベクトル化 

率が 90% を越えている。 一般にべクトル 化率が 90% になって始めて 計算速度の大 

幅な 向上が望めることが 知られている [ 村田 85 円表 7.2 から、 FEM3D では大規模な 

計算ほど高速性が 発揮されることがわかる。 また 3132 節点の場合とれ 27 節点の場 

合を比較すると、 計算時間はほぼ 等しい。 これは、 前者のスカイライン 幅が後者 

の スカイライン 幅 よりも狭く 、 ソルバ での計算量が 少ないためと 考えられる。 し 

かし、 ベクトル化率は 2327 節点の場合のほうが 高い。 これはスカイライン 幅が広 

いほうが、 三角分解 ( 式 (7.5)) における 最 内側 1)0 ループのループ 長が 畏 れため 

であ る。 すな む ち、 汎用機では不利な 条件 ( スカイライン 福天 ) でも べ クトル 計 
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0=9 .8MPa 

X   

図 7.2 直方体の一様引張り 

サ 
y 

u 幸 0  on  y 一 axis 
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算 機の適合性は 良い ( ベクトル化率は 高 い ) ことがわかる。 

7 . 4  三次元表面 き 裂の弾性解析 

図 7.3 に示す、 一様な引張りを 受ける三次元表面 き 裂の弾性解析を 行なった。 

き 製材の 板幅を w 、 長さを L 、 板屋 な t とする。 表面 き 裂は半 だ 円形とし、 ぎ裂 

深さを a 、 き裂 長さを 2 c とすれば、 

a/t =0.25,  a/ c 二 0.33 

2  c/  W  ニ 0 ・ 2, W =@ L@ =@ 52.5nm 

であ る。 ヤング係数 E 二 Ⅳ 3GPa 、 ボ アソン 比ノ二 0 ． 3 とした。 対称何を利用して 

全体のⅠ 4 の部分を解析した。 要素分割図を 図 7.4 に示す。 き裂 前縁には Barsoum 

の 特異要素 [Barsoum76] を用いた。 節点数は 970 ， 要素数は 190 であ る。 計算時間 

は Ⅱ S (VPU7S) であ った。 汎用機用のプロバラムと 従来 膨 大型計算機 HITAC 

M-280H を用いた計算では 約 3 分を要したので、 計算速度は約 16 倍であ る。 特異 要 

表 内の 2 節点の変位を 用いて、 二点変位法 [Blackburn77] により応力拡大係数を 

求めた。 き裂 前縁における 応力拡大係数の 分布を図 7.5 に示す。 FEM3D による結果 

は 、 Newman ら [Newman81] の 補間式 による 値 と良く一致している。 

7 . 5  弾塑性解析への 展開 

7 . 5 . 1  弾 塑性解析 法 

弾 塑性解析は以下の 条件のもとに 行な う 。 

微小変形 

ひずみ増分理論 

ミ一 ゼスの降伏条件 

増分解析の方法としては、 三つの方法が 考えられる [ 三好 76 片すなねち、 

( 1 ) 初期応力法 

( 2 ) 初期ひずみ 法 

( 3 ) 接線剛性 法 

このうち多く 用いられているのは、 初期応力法と 接線剛性 法 であ る。 初期応力法 

は 、 塑性の効果を 見かけの等価節点 力 に置き換え、 反復計算を用いて 増分解を求   

める方法であ る。 反復計算に修正二 ュ 一トン・ラプソン 法を採用する 場合、 全体 

剛性マトリックスには 弾性の剛性マトリックスを 用いる。 すな む ち、 全体剛性 マ 

トリック ス の作成は 1 慶行なうのみで 良い。 また、 剛性方程式の 解法として三角 

分解を用いるならば、 全体剛性マトリックスは 不変であ るから三角分解は 一度行 

なうのみで良く、 以降の増分解析において 剛性方程式を 解く場合、 前進代人と後 

退 代入のみ行なえばよい。 

FEM3D による三次元弾性解析では、 剛性方程式の 解法に三角分解を 用いている。 
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この場合、 三角分解が全体の CPU 時間に占める 割合は約 70% であ る。 したがって 、 

初期応力法を 用いれば少ない 計算時間で増分解が 得られる可能性があ る。 しかし、 

除荷 のように荷重 - 変位曲線の傾きが 急変する場合、 あ るいは、 荷重 - 変位曲線の 

傾きが小さい 場合、 初期応力法は 収束し難いという 欠点、 を有する。 これに対し、 

接線剛性 法 に属する Ma 「 cal の方法 [ 三好 76] は 弾 塑性の全体剛性マトリックスを 用 

い、 反復計算によって 増分解を求める。 Marcal の方法では、 反復計算のたびに 

弾 塑性の剛性マトリックスの 作成と剛性方程式の 求 解 が必要であ る。 したがって 、 

初期応力法に 比較して計算時間の 点で不利になる 可能性があ る。 しかし、 除荷に 

対しても比較的安定であ ること、 荷重 - 変位曲線の傾きが 小さい時も収束性には 

問題ないと考えられることより 本章では Marcal の方法を採用した。 

7 . 5 . 2  接線剛性 法 における高速化の 手法 

接線剛性 法 では、 弾 塑性問題を区分的線形問題に 置き換えて解を 求める。 すな 

ねち、 計算のアルゴリズムは 弾性解析の場合と 大差なく、 弾性解析における 高速 

化の手法がそのまま 適用される。 この場合、 計算は 、 

( 1 ) 剛性マトリックスの 作成 

( 2 ) 剛性方程式の 解法 

の 二つに大きく 分かれる。 ( 1 ) の剛性マトリックスの 作成における 高速化の手 

法は ついては 7.2.2 で述べた。 ( 2 ) の剛性方程式の 解法については、 本章で新 

たに、 スーパーコンピュータの 並列処理機能を 利用したパラレルスカイライン 法 

を開発した。 

7 . 6  パラレルスカイライン 法 

7 . 6 . ]  パラレルスカイライン 法 

一般に、 スーパーコンピュータは 複数のべクトル 演算器を有している [ 村田 85]0 

パラレルスカイライン 法は、 スカイライン 法において複数のべクトル 演算 器 を並 

別 に動作させることにより、 より速い計算速度を 得ようとするものであ る。 

有限要素法の 全体剛性マトリックスは 一般に正恒対称であ り、 [L][D][L]T 分解 
な 行なうことができる。 また、 全体剛性マトリックスのスカイラインの 並びは、 

図 7 .6 のように与えられる。 すなねち、 節点あ たりの自由度が m ならば、 スカイ       

ラインの中の 一つの常情 は m であ る。 ここでは三次元の 場合を考えているので 

m 二 3 であ る。 分解すべきマトリックスを [AL とすれば、 スカイライン 法の三角 

分解のアルゴリズムは 式 (7.5) で与えられる。 式 (7.5) 中 、 [L] は下三角行列、 [D] 

は 対角行列であ る。 三次元構造解析においては、 節点 r と節点、 s に関する全体 剛 

性 マトリックスの 成分は 3 x 3 = 9 個あ る。 これを図 7,6 に 網印 で示す。 ただし、 

r く 5 とする。 そこで、 これ以降は、 全体剛性マトリックスを 3 行 ( 3 列 ) づつ 

ブロックに分け 考えることにする。 今、 5 行 ブロックの ( 「一正 ) 列 ブロック ま 
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での三角分解が 終了しているものとする。 この時 s 行 ブロック 、 ㌃ 列 ブロックの 

9 個の係数を式 (7.5) を用いて姉角分解することができる。 すな む ち、 図 7.1 の 網 印の部分剛性マトリックス ( 3 x 3 ) の行を 5 Ⅰ Ⅰ l s 2 、 s 3 で、 列を r Ⅰ 

r  Z  、 r  3  で表れせば、 式 (7  .9) となり、 式 (n  .1 目と式 (7  .9) より式 (7  .10) が得ら 

れる。 式 (7.10) では Z の計算 ( 内積計算 ) が k 二 l から ( 「 1 一 1 ) まで 行 ばわ 

れる。 この計算は、 プロバラムでは 最 内側 DO ループとなる。 そこで 9 個の Z の計 

算を並列にべクトル 処理することができる。 対角 頃 に ついては、 式 (7.5L と式 Ⅱ   

9) より式 (71 Ⅱ ) が得られる。 

宙 Ⅰ 二 35 一 2) 吝 2  二 35 一 1) 苫 3  丁 35 

ⅠⅠ =  3 アー 2, r2  二 3 ア一 1, ア 5  Ⅰ 3 ア 

ア J-   

  

な JrJ Ⅰ ( 玉 Ⅲ - 目な J ソ砒 d 牡 Ⅴ み rJrJ 
七二 1 

ア J-l 

  

モ 2H  耳 ( の s2H  - 目 七 及ん 珪ガ汝 Ⅴ み MH 
ん古言Ⅰ 

rJ 一 l 

なヨ こ くり 吏 H  -  Z  ら 3 々 ㌦ イ炊 Ⅴ み rJrJ 
  

たミ 1 

ⅠⅠ 一 1 

ら %  ,( の， Jr2 - %: ら， " ん 2" み "  -%,r,l"" み rIrf Ⅴ み r2 Ⅰ 
七言 1 

  

ⅠⅠ 一   

ね 2 ,(", と 2 - 目㌦ 42" ぬ - し ん rJd 沖凋却 
Ⅰ と自 Ⅰ 

ア J-   

ら 3 円二 (a ヨ柁 一目 たョ たら 丑 d 欣一ら ョ rlf 舵 rldrJrJ Ⅴ み Ⅰ だ 
七二Ⅰ 

rl-1 

ら J 市幸 ( ㌔ 1r3- 二ら メ r3 々 み牡 - 億Ⅱ J 仏 r7d 打 訂 -% ⅠⅠ め戒 d 成 r2 Ⅴ d 田田 
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(7.9) 
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ア Ⅰ 一   

ら ， r3 ,(a,3r3 - E  ら 3kM,3"d"  - た 3r ソ r3 ㎡ 4%  - な 3r2Jr3r2dr2r2V な r3r3 く 7.10 、 ) 
たァ 1   

この場合は、 式 (7.5) の 2 の計算は k 二 工から ( 5 1 一工 ) まで行なわれる。 こ 

の計算も最内側 DO ループとなる。 すなねち、 3 個の Z の計算は並列にべクトル 処 

宙 J 一 Ⅰ 

虫却 二ロ sisJ- 三名 メ牡 
た き 1 

古 J 一 l 
  

瓜 。 ，， q ぁ ， - デ らぷ "  - な J4,,, 
  

た目 1 

sJ-l 

舌 3,3,Q,3 ぉ -%  はメん - ほ，， 叫 "  - は ， 2 吐却 (7.11) 
ノと = ⅠⅠ   

理することができる。 以上のアルゴリズムにより、 9 個の係数 1,lr@             「・Ⅰ Ⅰ・Ⅰ ロ 上 上 「 ， 山 l 上 Ⅰ Ⅱ・Ⅰ を 同時に三角分解す 

ることができる。 

三角分解の式 (7.5) の第 3 項は、 プロバラムでは 三重 D0 ループとなる。 上記の 

アルゴリズムを 用いると、 最 内側 DO ループのループ 長はほとんど 変化しないが 外 

側 DO ループのループ 長はそれぞれ 式 (7.5) の場合の 1 / 3 になる。 以上に述べた 

計算方法は、 節点、 ( 自由度 m) に関する m, 個の係数を単位として 考え、 並列 処 
理 を行なっていることからパラレルスカイライン 法 と呼ぶことにする。 前進代入 

，後退代人の 計算も同様の 考え方で並列処理を 行な う ことができる。 

7 . 6 . 2  計算速度 

パラレルスカイライン 法を用いた FEM3D の計算速度について 検討するため、 図 7       

2 に示す 直 ・ 方 体の一様引張りの 解析を行なった。 ヤング係数 E = 206GPa 、 ボ ア ソ 

ン比レ =0 ・ 3 とした。 。 図中 l 、 m 、 n は X 、 y 、 z 方向の分割数を 示す。 要素 

は 20 節点アイソパラメトリック 要素を用いた。 計算は HITAC S-810/20 を用いて 行 

ない、 結果を表 7.3 に示す。 表 7.3 には通常のスカイライン 法による結果も 示す。 

表 7.3 より、 パラレルスカイライン 法ではスカイライン 法 より VPU  TIME が減少し 

ていることがわかる。 これは べ クトル演算器の 並列利用の効果と 考えられる。 ま 

た 計算速度の上昇率 (CPU 時間の比 ) は 、 Ⅰ、 m 、 n のほぼ等しい 場合 ( バンド 
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幅の広い場合 ) に大きく、 Ⅰ、 m 、 n の比が大きい 場合 ( バンド幅の狭い 場合 ) 

には小さい。 

パラレルスカイランイ 法は三行姉列同時分解 [ 斉藤 87L とも呼ばれている。 現在、 

スーパーコンピュータメーカでは、 ユーザからの 要望によ @ スーパーコン 

ピュータ用の 高速数値計算ライブラリを 開発している 0 日立．製作所ソフトウ 上ア 

開発本部の長谷川らはスーパーコンピュータ HITAC S シリーズおよび W シリーズで 

稼働する HA 凹 SSS E2 および MAT Ⅵ X 川パ SS E2 における高速スカイラインソ ルバと 

して成行 1 列スカイラン 法を開発している。 長谷川 ら [ 長谷川 l93h は、 構造解析に 

おける三行姉列のマトリックスを 要素とする行列の 場合、 パラレルスカイライン 

法 は は行 1 列スカイラン 法 よりも高速であ り計算機の利用効率が 最も高いことを 

示している。 

7 . 7  三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価 

7  . 7  .    J 積分の評価法 

三次元表面 き 裂の J 積分の評価法として 仮想 き裂 進展 法 [ 矢川 85a] を用いた。 

き裂 先端を囲む複数個の 要素を仮想的に 変形させる時の 、 全ポテンシャル ェ ネル 

ギの 変化 量 をむ U 、 き裂 面積の変化 鼻 をむ A とおくと、 J 積分は式 け Ⅱ 2) で与え 

られる。 非線形弾性体に 対して式 (7.12) は式 (7.13) のように表わされる。 

ここで、 W はひずみ ェ ネルギ密度で、 式 (7.14) で与えられる。 また、 [J] は ヤコ 

ⅠⅠⅠ 言 --   5   Ⅰ コ ア (7  . Ⅰ 2) 
QA 

w6d0%[J] + LoJ[5B] ィぴ }detU]) イ晦イ Ⅱ ガ Ⅰ   (7.13) 
  

W  Ⅰ @ (0, み 8,  +  O ノ dey  Oy  +  Zd8,  +  T りれ Y り +  て ア dY 弗 +  て 石 dY ぴ ) (@  . Ⅰ 4) 

ビ 0 行列、 [B] は変位 - ひずみマトリックス、 1 ひ ) は 応力ベクトル、 tu} は 変位 べ   

クトルであ る。 Z は変形する要素について 行なう。 むは 座標変化に伴う 変化 量で 

あ ることを示す。 要素の変形方法を 図 7.7 に示す。 

7 . 7 . 2  解析した表面 き裂 

図 7.8 に示す、 一様引張りを 受ける三次元表面 き 裂の弾 塑性解析を行なった。 

き 製材の根帳 を W 、 長さを L 、 板屋 を t とする。 表面 き 裂は半 だ 円形とし、 き裂 

長さを 2 c 、 き裂 深さを a とすれば、 

a/t ニ 0 ・ 4, a/ C =Q.2 
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2  c  /  W  二 0 ， 2,  W  二 L  =  l000mm 

であ る。 構成方程式は 式 (7. 巧 ) で示すスウィフトの 式を用いた。 

  
e  一 " """" 

E 
く 0 玉 oy) 

  
く 。 互 0y) 

  
(7.15)     

材料定数は以下の 値を用いた。 

E 206GPa,  ノ =  0.3,  0  Y 二 431MPa, 

ど Y= ひ Y/E,  び 押上・ 67.  n 二 g , 

J  ,c 二 0 ・ 2MJ/m, 

図 7.9 に要素分割図を 示す。 対称性を利用して 全体のⅠ / 4 の部分を解析した。 

要素は 20 節点、 およびⅡ節点のアイ、 ハく ラメトリック 要素を用い、 き裂 先端には 
  F P       の 特異性を表現できる 特異要素 [Bars0um7 引を用いた。 要素数は 185 、 

節点、 数はⅡⅠ 7 であ る。 負荷としてき 製材端部に一様引張りの 強制変位を一定値 ず 

っ 増分的に与えた。 解析は 30 ステージ 行 なれ、 強制変位の増分量はⅠ～ 10 ステー 

ジで 3X 10" 。 L 、 Ⅱ～ 3ln ステージで lx l0",L とした。 Marcal の方法における 反復日 

数は 2 回とした。 また、 仮想 き裂 進展法の計算におけるき 裂 先端の移動量 d Ⅰは 、 

き裂 先端の要素 長 Ⅰの 10- 。 倍 とした。 

7 . 7 . 3  解析結果と考察 

図 7.1(N に 荷重 - 変位曲線を示す。 き 製材の 引張 応力 0 が降伏応力 0, にほぼ等し 

くなると全面降伏状態となり、 塑性変形が顕著になる。 図 7. Ⅱには弾性範囲のき 

裂 前縁の J 積分を用いて、 式 (7,16) より応力拡大係数を 求めた結果を 示す。 図 7   

11 には比較のため、 Raju ら [Raju7 目による計算値も 示した。 FEM3D による計算結果は 

Ra.]u らの 値 と良く一致している。 

  (7.16) 

図 7.12 には、 き裂 前縁における J 積分の分布と 荷重の関係を 示す。 図 7. Ⅱには、 

き裂 最深部におけるラインスブリンバ 法による J 積分 値 [ 三好 85b] および FEM3D に 

よる J 積分値を示す。 両者は比較的良く 一致している o FEM3D による以上の 計算 

の CPU  TIME は M5 Ⅰ s(VPU  TIME  324s) であ った。 図 7. Ⅱにおいて J  =  J  ,c に達する 

までの所要時間は、 FEM3D で約 170s 、 ラインスプリンバ 法で約 500s 程度であ る。 

以上の結果から、 FEM3D を用いることにより 三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 
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積分評価を短時間に 精度良く行なえることが 明らかとなった。 

7 . 8  まとめ 

本章では、 スーパーコンピュータ 向き三次元 弾 塑性有限要素解析プロバラム 

FEM3D における高速化の 手法、 すな ね ち、 剛性マトリックスの 高速計算法、 およ 
び 、 パラレルスカイライン 法 と計算速度について 述べた。 また、 FEM3D による 三 

次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価を行ない、 ラインスプリンバ 法 との比較 

な 行なった。 本章における 成果を以下に 示す。 

( 1 ) パラレルスカイライン 法を用いた計算では、 単糸 屯 なスカイライン 法を用い 

る 場合の約 1,0 ～ 1.5 倍程度の計算速度が 得られる。 

( 2 ) スーパーコンピュータと FEM3D の使用により、 三次元表面 き 裂の弾 聖皇， P 生 8% 

析と J 積分評価を短時間に 精度良く行なうことが 可能であ る。 

( 3 ) ラインスプリンバ 法による J 積分 値と FEM3D による J 積分値は比較的良く 

一致する。 
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8 章 三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価のべンチマークテスト 

8 .    破壊力学ベンチマークテスト 

第 7 章においては、 スーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析プロバ 

ラム FEM3D による 三 ，次元表面 き 裂の弾塑性解析手法と 表面 き 製材の 弾 塑性解析 

， J 積分評価について 述べた。 表面 き 製材の 弾 塑性解析と J 積分評価は三次元の 

弾 塑性計算であ り、 計算量が膨大となるため 解析 側 が少ない。 しかも、 表面 き裂 

の モデル化と J 積分の精度良 い 評価には高度な 破壊力学的考察が 必要であ る。 し 

かし、 原子炉配管系の LBB 評価を精密に 実施する場合、 表面 き 裂の弾 塑性解析 と 

J 積分の評価は 不可欠であ る。 解析 側 が少ないことにより、 解析における 困難点 

や使用する解析プロバラムの 違いによる影響、 構成方程式のモデル 化、 弾塑性理 

論など、 使用する手法の 解析結果への 影響はほとんど 明らかになっていない。 そ 

こで、 解析における 種々の要因を 定量的に把握するため、 日本機械学会研究協力 分科会 RC-74 非線形有限要 素 法 の 応 用 所 充分科会 ( 主査 矢川 元基東京大学教 

授 ) 第 2 , 」 ) 委員会 ( 天川委員長 ) では、 ベンチマークテスト [ 矢川 87] を実施した。 

ベンチマークテストでは、 複数の研究者が 異なった手法で 同一の問題を 解析し 、 

結果を比較することにより、 解析における 種々の要因を 定量的に把握することが 

可能になる。 ベンチマークテストは 3 種類実施された。 すな む ち 、 

( 1 ) 配管貫通 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 

( 2 ) 配管大貫通 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 

( 3 ) 平板 未 貫通 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 

このうち、 ( 1  )  と ( 2  )  は米国 Battelle  Columbus 研究所で提案されたべンチ 

マークテストであ り、 ( 3 ) は日本の電力中央研究所で 提案されたべンチマーク 

テストであ る。 著者は東京大字三好俊郎教授と 共に ( 2 ) と ( 3 ) のべンチマー 

ク テストに参加し、 FEM3D による解析を 実施した [Miyoshi88 ト 本章ではその 結果 

ほ ついて述べる。 

8 . 2  配管 未 貫通 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 

8 . 2 . 1  問題の設定 [ 矢川 87] 

本問題の実験は 米国の Battelle Columbus 研究所において 実施された。 解析 対 

象 とする配管は、 図 8. Ⅱ a),(b), に示すよ う に 1 6 インチ炭素鋼 ( 肌 06  Grade 

B) 配管 ( 外径 D =402.6mm 、 板屋七二 26,42mm) に 未 貫通 き 裂を導入したもので あ る。 配管中央部の 配管内面に 、 開き 角 191  ⅠⅠ・ り 一様深さ a ( a/ t =r 、 ． pnn) 

の未 貫通 き 裂が存在する。 

荷重は図 8.1 に示すように 4 点曲げにより 与えられる。 試験は 28 「。 C で実施さ 

れた。 水温度における 配管材料の材料特性は、 車軸応力下の 応力 一 ひずみ曲線と 
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して 2 種類与えられた。 すなねち、 真応力一真ひずみ 曲線 ( 図 8.2 および表 8.1 左 

欄 ) 、 および、 公称応力 一 ひずみ曲線 ( 図 8.3 および表 8.1 石欄 ) であ る。 いずれ 

の 応力 一 ひずみ曲線を 使用するかについては 解析者の自由であ る。 また、 ヤング 

係数 E=193060MPa 、 ボ アソン 比ノ =0.3 であ る。 FEM3D による解析では、 応力 一 

ひずみ曲線として 真応力一真ひずみ 曲線を使用し、 図 8.4 に示すよ う に 多 直線に 

よる近似をおこなった。 

実験結果として 与えられた荷重 P 、 荷重 線 変位あ 、 き裂 進展 量づ a を表 8.2 に 

示す。 ここで、 荷重 P は図 8.1(a) の二つの荷重点 A, B における荷重点、 反力 め合 

力 であ る。 ぁ a はき 裂 中央での深さ 方向において、 電位差 法 により測定された 値 

であ る。 機械学会研究分科・ 会での解析はき 裂 進展双までの 弾犯柑       解析であ る。 

8 . 2 . 2  解析結果と考察 

FEM3D による解析で 使用した要素分割を 図 8 Ⅱに示す。 要素はアイソパラメ ト 

    ック 20 節点、 要素とⅡ節点要素を 使用し 、 き裂 先端には Barsoum の特異要素 

[Barsoum76] ( き裂 先端において r" Ⅰおよび、 r";   z の特異性を右する 要素 ) 

を 配している。 弾 塑性解析は、 等方 硬化則を使用した。 荷重増分法としては 

Marcal の方法 ( 1 ステップでの 反復 2 回 ) を使用し 、 各 ステリ ブ における不釣合 

力 はラ ジ アルリターン 法に類似の方法で 簡易的に補償 し、 次 ステップ ヘ 持ち越し 

ている。 計算は東京大学の 大型計算機センタ 一のスーパーコンピュータ HITAC 

5810/20 を使用して実施した。 解析ステップは 55 回、 計算時間は 858 秒であ る。 J 

積分の評価には 仮想 き裂 進展法を使用している。 き裂 前縁を囲む複数個の 要素を 

仮想的に変形させて J 積分を評価している。 FEM3D による荷重・ 変位曲線を図 8.6 

に 示す。 実験結果と FEM3D による計算結果は 良く一致している。 き裂 中央部にお 

ける J 積分と荷重 線 変位の関係を 図 8.7 に示す。 荷重 線 変位が小さい 場合は J 積 

分と 荷重 線 変位は曲線関係にあ るが、 荷重 線 変位が大きくなると J 積分 値と 荷重 

線 変位は直線的な 関係になる。 図 8.7 中に示す、 実験のき 裂 進展開始点での、 き 

裂 前縁における J 積分の分布を 図 8.8 に示す。 点 A における J 積分はき裂が 点 A 

からき 裂 深さ方向に 45 度の角度を持って 進展すると仮定して 求めため、 点 A にお 

ける平均的な J 積分値であ る。 

ベンチマークテストには 9 名の参加者が 参加した。 表 8 パ に 各参加者の解析の   

仕様を示す [ 天川 87]o FEM3D による解析で 使用した要素数・ 節点数は平均的な 値 

であ る。 弾 塑性解析手法も 平均的であ るが、 解析ステップ 数は最も多く 、 他の参 

加 者の 2 倍から 5 倍程度であ る。 

図 8.9 にべンチマークの 参加者の荷重・ 荷重 線 変位の解析結果の 比較を示す。 

図 8 .9 では解析結果のばらつきは 比較的少なく、 荷重・荷重 線 変位の評価にはあ 

まり問題がなれことがわかる。 著者らの結果は 図 8.9 の解析結果の 中央程度にあ 

る 。 図 8.10 に J 積分・荷重 線 変位の解析結果のと ヒ 較を示す。 図 8,10 では、 解析結 
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表 8,1 配管材の応力 - ひずみ関係 [ 矢川 87] 
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表 8.2 実験における 荷重 P 、 荷重 線 変位 む、 き裂 進展量 d a[ 矢川 87] 
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果 のばらつきが 多少大きく、 J 積分を高めに 評価するグループと 低めに評価する 

グループにわかれる。 著者らの解析結果は J 積分を最も高く 評価している。 J 積 

分 が大きくばらつく 原因については 機械学会分科会の 中でも議論があ ったが、 明 

確 な理由は不明であ った。 図 8.10 からは、 配管中の表面 き 裂のモデリンバと 解析 

が 難しい問題であ ることが理解できる。 図 8. 川における結果のばらつきは、 機 ， 械 

学会における 過去の他の破壊力学ベンチマークテスト、 す な れ ち 、 EPICC(ElasHc- 

Plastic Creep) 小委員会における 平板貫通 き 裂のき 裂 進展解析ベンチマークテス 

h@ [Yagawa84cL  お ょ び 前述の RC-74 非線形有限要素法の 応用研究分科会第 2 小 

委員会における 配管貫通 き 裂のき 裂 進展解析ベンチマークテスト [Takahashi87] 、 

における J 積分・荷重点変位曲線が 比較的良く一致していたのとは 対照的であ る。 

本問題については、 機械学会の活動後、 土居・坂田 ら [ 土居 g0h が、 要素分割・ 解 

析 ステップ数などを 変化させて検討を 行なっている。 土居・坂田らの 解析では 図 

8. Ⅱに示すよ う に、 要素分割を増やすと、 J 積分の評価は 高くなり、 著者らの 結 

果 に近づく傾向があ る。 土居・坂田らの 解析では著者らの 解析のように 特異要素 

は 使用しておらず、 また、 有限要素法の 数値積分点数も 異なるため、 直接の比較 

は 難しいが、 要素分割の増加が J 積分を高めに 評価する結果になっているのは 自 

然な 傾向と考えられる。 

表 8.4 に参加者の計算機使用リソース 量の比較を示す。 使用するプロバラムに 

より解析手法の 詳糸田が異なり、 しかも使用している 計算機も性能に 大きな差があ 

るため、 FEM3D の計算速度が 汎用プロバラムと 比較してどのようなレベルなのか 

を 考えることは 困難であ る。 H はスーパーコンピュータとスーパーコンピュータ 

専用プロバラムを 使用しており、 FEM3D と同等の計算速度が 得られている。 E は 

スーパーコンピュータと 汎用プロバラムを 使用しているが、 H と FEM3D の計算 速 

度は、 E に比較して 3 倍程度高速であ るよ う に考える。 

著者らは、 Battelle  Columbus 研究所の実験結果を 使用し、 エンジニアリンバ   

アプローチ法による き裂 進展解析も実施した。 これについては 第 9 章で述べる。 

8 . 3  平板 未 貫通 き 裂の J 積分評価とき 裂 進展解析 

8 . 3 . 1  問題の設定 [ 矢川 87] 

本問題の実験は 電力中央研究所からの 委託を受けて 東京大学原子力工学科の 矢 

川 研究室で実施された。 解析対象とする 平板は JIS  STS42 鋼 (ASTM  l06 鋼と類 

似 ) 製の配管 ( 内径 406.4Dmm, 板屋 6.5Dmm) より、 負荷方向と 軸 方向が一致するよ 

うに切り出された。 同一の配管より、 車軸 引張 試験片、 および、 lTCT 試験片も切 

り 出された。 

図 8 Ⅱ 2 に示すよ う に、 平板の片側中央に、 幅 40mm 、 深さ 5mm の 半だ 月表面 き裂 

が 放電加工により 導入されている。 き 裂の開口部上下の 板表面と板裏 面にゲージ 
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が 設定され、 き裂 近傍の変位が 測定された。 ゲージ長さは 24mm であ る。 き 製材 の 

全体変位も測定された。 試験は同一の 4 試験片により 実施された。 各々の試験片 

は 室温にて一定変位まで 負荷・ 除面 された後、 延性破面を高温にて 着色し、 低温 

にて脆性的に 破断させている。 

試験片の材料特性は 単 軸 応力下の応力 一 ひずみ曲線として 2 種類、 与えられた。 

す な む ち、 公称応力 一 ひずみ曲線 ( 図 8.13) 、 および、 真応力一真ひずみ 曲線 

( 図 8 Ⅱ 4) であ る。 どちらの応力 一 ひずみ曲線を 使用するかは 解析者の自由であ 

る 。 

ヤング係数 E 二 200000MPa,  ボ アソン 比ノ =0 ・ 3  であ る。 解析は、 J 積分評価、 

および、 き裂 進展解析が行なわれた。 著者は J 積分評価のみに 参加した。 

き裂 進展解析を実施する 解析者のために、 生成型解析用に、 試験片のき 裂 進展 

量と ゲージ変位の 関係が与えられ、 応用型解析用に、 CT 試験片より得られた J 積 

分 抵抗曲線とき 裂 先端開口角 CTOA も与えられた。 

8 . 3 . 2  解析結果と考察 

FEM3D による解析で 使用した要素分割を 図 8. Ⅱに示す。 要素はアイソ パ ラメ ト 

リック 20 節点、 要素とⅡ節点要素を 使用した。 き裂 先端の特異要素は 使用していな 

ぃ 。 弾 塑性解析の方法、 荷重増分法などは 8.2 の配管 未 貫通 き 裂の場合と同じで 

あ る。 計算は東京大学の 大型計算機センタ 一のスーパーコンピュータ HITAC 

5810 ハ 0 を使用して実施した。 解析ステップは 44 回、 計算時間はⅡ 64 秒であ る。 

J 積分の評価には 仮想 き裂 進展法を使用した。 FEM3D による荷重・ 変位曲線を図 8   

16 に示す。 き裂 中央部における J 積分とゲージ 変位の関係を 図 8.17 に示す。 ゲ一 

ジ 変位が 20DlE@ を 越えると J 積分とゲージ 変位の関係がほぼ 直線になる。 き裂 中央 

部 における J 積分と荷重の 関係を図 8.18 に示す。 全面降伏後、 J 積分が急激に 増 

加 することがわかる。 図 8. Ⅳに弾性状態 ( 荷重 P 二 l 0 K N) のき 裂 前縁におけ 

る J 積分の分布を 示す。 J 積分はき 裂 中央部で最大値、 き裂 端部で最小値を 示す。 

ベンチマークテストには 9 名の参加者が 参加した。 表 8.5 に各参加者の 解析の 

仕様を示す [ 矢川 87]o FEM3D による解析で 使用した要素数・ 節点数は若干少な 目 

な 値であ る。 解析ステップ 数はごく多い 例 (200 ステップ ) から少ない 例 Ⅱ 7 ス 

テップ ) まで大きくばらついている。 著者らの解析ステップ (44 ステップ ) は 中   

間 程度のステップ 数であ る。 

図 8.20 にべンチマーク 参加者の、 荷重一ゲージ 変位曲線の比較を 示す。 図 8.21 

にき 裂 中央部における J 積分とゲージ 変位の比較を 示す。 8.2 の配管 未 貫通 き裂 

の場合とは異なり、 参加者の結果はと ヒ較的 良く一致している。 著者らの結果は 

ゲージ変位が 大きい範囲で 多少低めの J 積分を与えているようだが、 ほぼ問題な 

い 結果を与えているものと 考える。 表 8.6 に参加者の計算機使用リソース 量の比 

較を示す。 表 8.4 の場合と同様に 、 C はスーパーコンピュータとスーパーコン 
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ピュータ専用プロバラムを 使用しており、 FEM3D と同等の計算速度が 得られてい 

る 0 また、 J はスーパーコンピュータと 汎用プロクラムを 使用しているが、 C と 

FEM3D の計算速度は 、 J に比較して 3 倍程度高速と 考えられる。 

8 . 4  まとめ 

本章では、 スーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析プロバラム 

FEM3D を使用した 弾 塑性解析の例として、 日本機械学会研究協力分科会 RC-74 非線 

形 有限要素法の 応用研究分科会 ( 主査 実川元基東京大学教授 ) 第 2 小委員会 

( 矢川 委員長 ) におけるべンチマークテストに 参加した結果について 述べた。 本 

章 で得られた結論は 以下のとおりであ る。 

( 1 ) ベンチマークテストにおける MARC, ADINA などの汎用プロバラム、 あ る 

いは、 土居・・坂田らによるスーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析 プ 

ログラム SIMUS による解析結果とと ヒ敵 して、 FEM3D の結果は十分な 計算速度と精度 

を 有している。 

( 2 ) 平板 未 貫通 き 裂のような比較的単純な 体系における 表面 き 裂の弾塑性解析 

は 困難ではないが、 配管 未 貫通 き 裂のように複雑な 体系における 表面 き 裂の弾 塑 

性 解析と J 積分の評価技術はまだ 検討の余地があ ると考えられる。 したがって 、 

短時間で経済的な 解析が可能な、 SIMUS, FEM3D のようなスーパーコンピュータ 用 

解析プロバラムを 活用しパラメトリックスタディを 行ない、 J 積分の評価技術に 

ついて指金十を 得ることは意味があ る。 
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9 章 三次元 弾 塑性有限要素法による 三次元表面 き 裂の進展解析 

9 .    三次元表面 き 裂のき 裂 進展解析と安定性評価 

は、 て 第 8 章 １ お も 三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価のべンチマーク 

テスト [ 天川 87] における、 スーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析 プ 

ログラム FEM3D の計算結果について 述べた。 三好 ら ㎝ iyoshi87b],[    iyosh 土 88] は 、 

三次元表面 き 裂の弾 塑性解析と J 積分評価のべンチマークテスト 終了後に、 エン 

、 ジニアリンバアプローチ 法を使用して、 三次元表面 き 裂のき 裂 進展解析と安定性 

評価を実施した。 本章ではその 結果について 述べる。 

解析対象は第 8 章で述べた炭素鋼配管の 曲げ負荷による 破壊試験であ る。 破壊 

試験は、 米国 Battelle  Columbus 研究所で実施された。 本試験の結果は、 炭素鋼 

配管の弾塑性解析と J 積分評価の国際ベンチマークテストとして 公開され、 世界 

の 各国からの参加者が 参加してべンチマークテストが 実施された。 8 章で述べた 

よ，ヰ っ ⅠⅠ 日 本 で : ま 日 本機械学会研究協力分科会 RC-74 非線形有限要素法の 応用所 

究 分科会第 2 小委員会 ( 主査 矢川 元基東京大学教授 ) で べ ン チ ク ス ト が 実 

施され、 著者は東京大学姉好教授とこれに 参加した。 

9 . 2  エンジニアリンバアプローチ 法 

エンジニアリンバアプローチ 法 とほ、 停留 き 裂に関し、 J 積分をき 裂 長さと 荷 

重の関数として 表 ねし 、 き裂 進展解析を実施する 方法であ る 0 き裂 進展に際して 

の除荷が 考慮できないため、 厳密なき 裂 進展解析手法でほないが、 簡便な手法と 

して Hutc Ⅱ nson ら [Hutc Ⅱ nson79] により使用されている。 矢川ら [ 天川 81] による 

平板 き裂 破壊試験のき 裂 進展解析ではエンジニアリンバアプローチ 法の結果が実 

験 結果と良い一致を 示している。 エンジニアリンバアプローチ 法は、 配管貫通 き 

裂 では German ら [GerIDan83] による研究があ る。 配管表面 き 裂では天川・ 植田 [ 矢 

川 85b] による解析があ り、 これも実験結果と 良い一致を示している。 三次元表面 

き 裂でほ天川・ 植田 [ 天川 85a],[Yagawa85c] による適用例があ る。 エンジニアリ 

ングアプローチ 法は、 実験結果として 荷重とき 裂 長さの関係を 使用すれば、 J 積 

分 抵抗曲線を計算することができる ( 生成型解析、 図 9.1 の (a),(b) づ (e)) 。 ま     

た 、 J 積分抵抗曲線と 共に使用すれば 荷重・ き裂 長さの関係を 計算することも 可 

能 であ る ( 応用型解析、 図 9.1 の (c),(b),(a) づ (a) の破線 ) 。 

9 . 3  解析したき 裂 形状 

エンジニアリンバアプローチでは、 荷重 / き裂 長さと J 積分の関係からき 製造 

展 解析を実施するため、 あ らかじめき 裂 進展に際するき 裂 形状の変化を 予想する 

ことが必要であ る。 予想されたき 裂 進展形状が実際のき 裂 進展形状と大きく 異な 
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る 場合には、 き裂 進展解析の精度が 低下する。 本章における 解析では、 き裂 進展 

形状の変化は 図 9.2 のように仮定した。 図 9.2 で仮定したき 裂 形状変化は 、 き裂 前 

縁 がき 裂 端まで同時に 進展するため、 き裂 面積は実際よりも 大きめになる 可能性 

があ る。 しかし、 計算結果が実験結果をうまく 説明できれば 図 9.2 における仮定 

は 妥当であ ることがわかる。 結論を先に述べてしまえば、 き裂 進展解析の結果は 

実験結果と良く 一致しており、 図 9.2 の仮定は妥当と 考えられる。 き 製材 は 8 章 

0 図 8.5 のように要素分割した。 さらに、 き 裂が貫通したあ との配管貫通 き 裂に 

ついても 弾 塑性解析と J 積分評価を実施した。 き裂 形状を図 9.3 に示す 0 き 製材 

はすべてスーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析プロバラム FEM3D で 

解析した。 J 積分は仮想、 き裂 進展 法 で計算している。 

9 . 4  荷重変位曲線と J 積分 

図 9.4 に解析した配管 き 製材の荷重・ 変位曲線を示す。 表面 き 製材の場合は 、 

き裂 長さによる荷重変位曲線の 差異はかなり 小さい。 配管 き 製材の場合は 、 き裂 

開口角の違いによる 荷重変位曲線の 差異が大きく、 表面 き 裂が貫通して 貫通 き裂 

となった後、 き裂局 方向へのき 裂 進展とともに、 貫通 き 製材の荷重が 大きく低下 

することが予想される。 

図 9.5 に表面 き 製材のき 裂 最深部における J 積分と荷重点、 変位の関係を 示す。 

荷重が低 い 間は、 J 積分は荷重点変位と 曲線関係にあ るが、 荷重点、 変位が増加す 

ろは つれて、 J 積分と荷重点変位はほぼ 直線の関係を 示すようになる。 この傾向 

は 2 次元試験片での 解析結果と同様であ る。 また、 き裂 深さが大きいほど J 積分 

と 荷重点、 変位が直線的になるまでの 荷重点変位が 小さい。 すなねち、 き裂 深さが 

深 い ほど、 小さい荷重点変位で 全断面降伏状態になることがねかる。 

9 . 5  エンジニアリンバアプローチ 法を使用したき 裂 進展解析 

図 9.4 のき 裂 長さと荷重・ 荷重点、 変位曲線の関係、 および、 図 9.5 のき 裂 長さと 

J 積分・荷重点変位曲線の 関係を使用し、 エンジニアリンバアプローチ 法に基づ 

くき裂 進展解析 ( 生成型解析 ) を実施した。 実験結果としては、 荷重点変位とき 

裂 長さの関係を 使用し、 実験結果と数値計算結果より 配管表面 き 製材 の J 積分 抵 

抗 曲線を求めた。 4 種類のき 裂 深さを有する 配管 き 裂に対して解析により 求めた 

荷重 - 荷重点、 変位曲線と、 実験における 荷重点、 変位とき 裂 長さの関係を 図 9.6 に 示 

す 。 図 9.6 申 、 点、 ACE を結ぶ曲線が 実験における 荷重点変位であ る。 エンジニアリ 

ングアプローチにより、 図 9.5 と図 9.6 を用いて求められた J 積分抵抗曲線を 図 9   

7 に示す。 図 9.7 では、 き 裂が進展しき 裂 長さが増加するにしたがい、 J 積分抵抗 

曲線の勾配が 増加していることがわかる。 実験結果における 荷重点、 変位とき 裂長 

さの関係は図 9.7 におけるき 裂 進展 量 A a 二 3.6Dlu ほでしかない。 したがってこれ 
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以上のき 裂 進展 量 に対する J 積分抵抗曲線を 求めることはできない。 しかし、 

ここで再び安定なき 裂 進展が生じると 仮定する場合、 荷重を一定としき 裂を進展 

させ評価される J 積分 値は 、 J 積分抵抗曲線の 下側になることが 必要であ る ( 図 

    l(c) の点、 A づ B) 。 そこで荷重を 一定としき 裂 進展 量ム a 与 6nloi ( a/ t =0,9) 

に 対する J 積分値を求めた。 求められた J 積分値は図 9,7 に示すよ う に J 積分   抵 

抗 曲線の上に存在する。 一般に J 抵抗曲線は安定なき 型成長を生じている 場合は 

ほぼ一定の傾きを 有する。 したがって以上の 結果より、 き裂 進展 量ム a 二 3.6Dmm 以 

上においてはき 裂 深さ方向の不安定破壊が 発生することが 予想される。 これは 表 

8.2 において ム a 二 3.6IDIn 以上のき 裂 深さのデータが 与えられていないことと 対応 

していると考えられる。 すな む ち、 解析結果はき 裂 進展の不安定化に 関して実験 

結果を良く説明しているものと 考える。 

9 . 6 配管貫通 き 裂のき裂開口変位 

図 9.8 に配管貫通 き 裂の配管表面のき 裂 中央部におけるき 裂開口変位と 荷重点 

変位の関係を 示す。 配管の貫通 き 裂から漏洩する 流体の流量と 配管貫通 き 裂のき 

裂開口変位は 簡単な関数関係で 表現される。 実際の配管においてはリークモニタ 

で 配管からの流体の 漏洩を検知することが 可能であ る。 したがって、 荷重点変位 

とき裂開口変位の 関係を評価することにより、 流体の漏洩が 検知可能な状態にお 

ける配管貫通 き 裂の破壊力学パラメータを 評価することが 可能であ る。 したがっ 

て 、 図 9.8 のような関係を 求めておくことは 意味があ ると考えられる。 

9 . 7  まとめ 

き裂 深さの異なる 複数の配管表面 き 裂に対して 弾 塑性解析と J 積分評価を実施 

した。 数値解析結果と 実験結果を用いてエンジニアリンバアプローチ 法により 配 

管 表面 き 製材のき 裂 進展解析 ( 生成型解析 ) を行なった。 また、 配管貫通 き 製材 

における荷重点変位とき 裂開口変位の 関係を評価した。 本章における 解析より 得 

られた結論は 以下のとおりであ る。 

( 1 ) き裂 進展解析により 評価された、 配管表面 き 製材における J 抵抗曲線は実 

験 結果を良く説明する。 

( 2 ) 配管貫通 き 裂における流体の 漏洩量の評価のため、 荷重点変位とき 裂開口 

変位の関係 は 有効と考えられる。 
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1 0 章 緒 言 

本研究は、 破壊力学における 重要な研究対象であ る三次元表面 き 裂の延性不安 

走破壊の材料力学的側面について、 弾 塑性有限要素法を 中心とする数値解析手法 

により検討したものであ る。 

ぜぃ性 破壊のように、 小規模降伏の 条件が満たされる 場合、 き裂 先端近傍のご 

  狭 い 範囲が弾塑性状態になるだけで、 構造物のほとんどの 場所で弾性状態が 保 

たれる。 したがって、 形状が複雑な 三次元表面 き 裂の間 題 であ っても、 すべての 

破壊現象は応力拡大係数に 関連付けて考えることが 可能であ る。 し た が っ て 応 

力 拡大係数の評価は 重要なテーマであ る。 近年、 計算機能力の 向上と応力拡大儒 

数の データベー スを 構築するための 考え方としての 影響関数法の 使用により、 三 

次元表面 き 裂の応力拡大係数の 資料は、 一部の特種なき 裂 形状を除いてはかなり 

0 部分が整備されっ っ あ るよ う に考える。 対 れ ｜ して、 大規模降伏状態において 生じる破壊現象であ る延性不安定破壊 
を 定量的に把握するためには、 膨大な数値計算を 伴 う 三次元表面 き 裂の弾 塑性 解 

折 が必要なため、 研究があ まり行なわれていなかった。 そこで、 本研究では、 当 

初 、 膨大な数値計算を 必要とせず、 しかも高い精度が 期待できる解析手法として 

ラインスプリンバ 法による J 積分評価法とき 裂 進展解析法を 開発したが、 その後、 

スーパーコンピュータの 高速演算性能を 最大限に利用し、 膨大な数値計算を 実用 

な 的 計算時間で処理する 方向に研究方針を 転じ、 スーパーコンピュータ 用姉次元 
弾 塑性有限要素解析プロバラム FEM3D を開発した。 著者は、 種々の三次元表面 き 

裂の J 積分評価とき 裂 進展解析が FEM3D により実用的な 計算時間で実施可能なこと 

を 示し、 さらに、 FEM3D により計算された J 積分とエンジニアリンバアプローチ 法 

の 使用により、 配管表面 き 製材における、 き裂 成長の安定性が 精度良く評価でき 

ることを示し、 当初の目標を 達成した。 

以下に本研究の 成果を簡潔に 述べる。 

い ) 2 次元の進展 き 製材における J 積分の評価方法について 検討した。 また、 J 抵 

抗 曲線と COA 抵抗曲線の関係、 試験片形状と J 積分支配 き裂 進展条件の関係にっ い 

て 検討した。 また、 コンプライアンスが 安定 き 型成長に及ぼす 影響について 検討     

した。 

(2) 三次元表面 き 裂の簡易モデルであ るラインスプリンバ 法による J 積分評価法、 

き裂 進展解析法を 開発し、 三次元表面 き 裂の J 積分とき 裂 進展が精度良く 評価 可 

貫目なことを 示した。 

(3) ラインスプリンバ   法を使用した 平板表面 き 裂の進展解析を 実施し、 初期 き裂 

形状とき 裂 進展の安定性について 検討した。 また、 実 断面応力基準条件に 関して 

検討した。 
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(4) ラインスプリンバ 法を使用した 配管表面 き 裂の進展解析における、 き 裂 貫通 

後の周方向へのき 裂 進展解析法を 開発し、 初期 き裂 形状とき 裂 進展の安定性にっ 

いて検討した。 

(5) スーパーコンピュータ 用姉次元 弾 塑性有限要素解析プロバラム FEM3D を開発し、 

三次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価が実用的な 計算時間で実施可能なこと 

を 示した。 この中で、 スーパーコンピュータ 用高速有限要素計算手法を 開発した。 

特に、 高速連立一次方程式解法として                       ラ   ン法を開発し 有効性を 

示した。 

(6) 機械学会における 破壊力学解析ベンチマークテストに 参加し、 FEM3D による 三 

次元表面 き 裂の弾塑性解析と J 積分評価を実施し、 市販汎用構造解析プロバラム とと ヒ敵 して同等の計算精度と 数倍程度の高速性を 有するこ と を 示 し た 

(7) 米国 Battelle  Columbus 研究所の配管 き 製材の破壊試験 ヂ一タを FEM3D で計算 

した J 積分とエンジニアリンバアプローチ 法により解析し、 表面 き 型成長の安定 

， 性が精度良く 評価できることを 示した。 

以上の研究成果により、 従来困難と考えられていた、 弾 塑性破壊力学の 三次元 
表面 き 裂の延性不安定破壊への 適用が、 十分実用的なことを 明らかにすることが 

き で た。 本研究の成果 は 、 弾 塑性破壊力学による 三次元表面 き 裂の延性不安定破 
壊 評価の実用化の 道を拓いた。 
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