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第1章 序論

1.1背景

1.1.1疲労研究の動向

構造物の疲労強度研究は約150年の歴史があるo しかしながら､現在でも構造物の破損事故の

80%程度が疲労を原因として生じており､疲労破壊を防止するための完全な解決策は未だ見つか

っていない｡疲労に関する系統的な研究は､ 1850年代の蒸気機関車の車軸破断事故を発端として

w6hlerにより始められ､ 1886年には鋼に対する最も基本的なs-N線図が確立されたo S-N線図を

剛､た疲労強度設計法は現在においても様々な構造物において適用されているが､これは極めて

現象論的なアプローチであり､疲労き裂発生の定義が不明確である等のいくつかの問題を抱えて

いる｡ -方､ 1963年にParisとErdoganによって応力拡大係数範囲と疲労き裂伝播速度の関係性が

示されたことにより り､破壊力学に基づいた疲労強度評価の研究が萌芽し,主として航空機設計

の分野において成長を遂げてきたo 1971年にElberは､疲労き裂は最小荷重に至る前に閉口して

いることを発見し､き裂開口区間に対応する応力拡大係数範囲(有効応力拡大係数範囲)によってき

裂伝播速度を律するParis-Elber則を提案した2)(paris-Elber則に下限界有効応力拡大係数範囲の影

響を考慮して修正したものを修正Paris-Elber則という)｡この疲労き裂の閉口現象は､過去の繰り

返し荷重においてき裂先端に形成された塑性城中をき裂が進展することで､き裂縁に残留引張変

形層が形成されることが主たる要因であると説明されている｡このEIberの発見により､き裂進展

速度に対する応力比の影響あるいは変動振幅荷重の影響についても合理的に説明できる可能性が

示され､この後､多くの研究者により種々の条件下でのき裂開閉口荷重を推定するための様々な

試みが行われることとなるo例えばElberは文献2)において､ 2024-T3アルミニウム合金を供試材

とする試験片を剛､て応力比を変化させた疲労試験により､き裂開口比と応力比の関係の近似式

を提案した｡加藤らはJIS SM50B鋼に対してElberの提案式よりもさらに広範囲の応力比に適用

できる実験近似式(本論文では加藤の式と呼ぶ)を提案した3)o一定振幅荷重下でのき裂進展速度に

対する応力比の影響については､これらの実験近似式を用いることで､ほぼ問題無く取り扱うこ

とができると考えられる｡

一方､変動振幅荷重下での疲労き裂伝播挙動は､一定振幅荷重の場合に比べて極めて複雑であ

り､荷重順序が重要な因子となる.例えば､一定振幅荷重において単一の過大荷重を負荷した場

合､あるいは最大荷重をステップダウンした場合には､その後のき裂進展速度は大きく減少する｡

通常､構造物に作用する荷重は変動振幅荷重であるため､このようなき裂進展の不規則挙動を考

慮できるか否かにより､構造物の疲労寿命推定結果は大きく変化する可能性がある｡過大荷重負

荷によるき裂進展の遅延を考慮した手法として､ Wheelerモデル4)がよく知られているo Wl-eeler
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第1章 序論

モデルではき裂先端の塑性域が過去の過大荷重により形成された塑性域内にある間は､き裂進展

が減速すると仮定し､その期間のき裂進展速度をほぼ現象論的に欽定する｡ Wheelerモデルと類似

した手法としては文献5ト9)等が挙げられるo これらの手法の利点はモデル化が単純であるため､

計算コストを低く抑えられることである｡有限要素解析によってき裂開閉口挙動を直接シミュレ

ートする試みは盛んに行われているが10)川､モデリングの困難さ､あるいは膨大な計算コストが

ネックとなり､現状では構造物の疲労寿命推定-の適用は困難である｡

DugdaleモデルあるいはBCSモデルを利用したき裂開閉ロシミュレーション法12ト17)は､有限要

素解析の問題点を克服するために考案された手法といえる｡ NewmanはDugdaleモデルを応用し

て残留引張変形層の厚さを近似的に求めただけでなく､棒要素を用いて残留引張変形層を離散的

に扱うことで､変動振幅荷重にもほぼ完全に対応できるき裂開閉ロシミュレーション法を開発し

た15)o このNewmanのき裂開閉ロモデルが公表されてから､この手法を適用するプロジェクト研

究がLli:界規模で実施され､ ｢FASTRAN｣と呼ばれるソフトウェアが開発されているo しかし

New111anのモデルではき裂伝播速度の解析結果を実験結果に合わせるために､平面応力状態にお

けるき裂先端の塑性拘束係数を3に近い俄にしている等､やや論理的根拠に欠けている部分があ

る｡

.蛙如引まNewmanのモデルでは棉要素を剛完全塑性体としているためにDtlgdaleモデルとの鮭
&1吐が取れていないことを指摘し､棒要素を弾完全塑性体として修-1T=したき矧那羽ロモデルを提

案した1(')17)｡またき裂進展時に残留引張変形層としてき裂面に政V)込まれる棒要窮長さの計∃割こ

塑性収縮18壕考慮することで､平面応力状態で塑性拘束係数を1に近い値でシミュレーションで

きることを示したo 更に豊貞は､疲労き裂進展はき裂先端部で塑性仕事がなされる間に起きると

考え､疲労き裂伝播速度を律する新たなパラメータとしてAKRP(き裂先端に繰り返し引張塑性域が

形成される区間に対応した応力拡大係数範囲)が適切であることを提唱し1り)､き裂開閉ロモデルに

おけるAKRPの数値的な解析法を確立した20)o この手法を基に開発したプログラム｢FLARP｣は変

動振幅荷重に対する疲労き裂の伝播寿命を高精度に推定できることが実験的に確認されている｡

また最初の結晶粒内での疲労き裂伝播はせん断型で生じると仮定することにより､疲労き裂発生

寿命についても開口型の疲労き裂と同様の手法で推定できる可能性があることを主張している21)0

無き裂状態から破壊に至るまでの疲労き裂寿命予測を全て破壊力単に基づいて論じることができ

れば､現状のS-N線図ベースの疲労強度設計に代替し得る新たな疲労寿命予測の理論体系が生ま

れる可能性があるo

1.1.2船体構造におけるシミュレーションに基づいた疲労き裂管理

船体梢造設計における疲労強度評価はS-N線図に基づいた手放が一般的であり､安全寿命設計

の考え方によって､設計寿命(通常20…30年)の間に疲労き裂が発生しないあるいは構造部材の板

厚を貫通しないように設計する｡しかしながら､現実には作用荷重や工作精度のバラツキ等の多

くの不確定要素が存在するため､疲労き裂発生は完全には抑制できていないのが現状である22)o
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疲労き裂はFig.1.1のように縦適材とウェブスチフナの交差部などの構造不連続部より生じる.痩

労き裂が縦適材を介してそれと交差するスキン材(外板あるいは内殻)に至り､それを貫通した場合､

液体貨物の漏洩あるいは倉内浸水といった船舶の機能にとって致命的な損傷に結びつく危険性が

ある｡それ故､き裂が致命的な状態に成長しないように検査と補修によって疲労き裂を管理して

いく必要がある｡合理的な疲労き裂管理のためには､き裂の余寿命を破壊力学に基づいた手法に

より精度良く推定する必要がある｡

角回し溶接部から生じた疲労き裂は､以下のようにその伝播形態を変化させながら成長する｡

①溶接止端から生じ､フェイスを進展する表面き裂(Fig.1.2(a)参照)

②フェイスとウェブを同時に進展する板厚貫通き裂(Fig.1.2(b)参照)

③ウェブを進展する板厚貫通き裂(Fig.I.2(c)参照)

疲労き裂伝播挙動の推定のためには､き裂伝播形態に応じて応力拡大係数などの破壊力学パラ

メータを適切に計算する必要があるo Fig.1.2(a)の表面き裂は半楕円形状の表面き裂として近似す

ることが可能であり､ 3次元ソリッド要素を用いた有限要素モデルにより解析することができるo

ただし現状では3次元6面体要素の完全な自動生成アルゴリズムは存在しないため､手作業によ

るモデル作成が必要となる｡そのため､き裂を含まない有限要素モデルを用いた応力解析結果か

らNewman-Rajuの近似式23)や影響関数法24ト37壕剛､て応力拡大係数を求めることが多いo き裂

がフェイスの板厚を貫通した後は､シェル要素による有限要素モデル化が可能となる｡ Fig.I.2(ら)

のき裂はフェイスに2つ､ウェブに1つのき裂先端が存在し､それらが同時に進展するoそれ故､

これらのき裂の同時進展による相互影響を考慮した解析が必要となるo フェイスを完全に破断し

た後はFig.I.2(c)のウェブだけでのき裂伝播となる｡このき裂がスキン材方向に真直ぐ進展した場

合､スキン材の板厚を貫通して前述のような重大事故に結びつく危険性が高いが､ -方き裂が湾

曲しながら進展してスキン材を逸れる場合も考えられ､そのような場合には構造の機能にはほと

んど影響を与えない｡そのため､ Fig.1.2(c)のき裂に対してはき裂伝播経路の推定も重要となる｡

また､このような比較的長大なき裂に対しては構造不静定性による荷重再配分が応力拡大係数に

強く影響するため､その影響を適切に考慮することが重要である28)o残留応力の影響はすべての

き裂伝播形態において十分留意しておく必要があるo

船体構造の健全性を維持するためには､ Fig.1.2(a)のような発生直後の短いき裂を早期に検出し

ておくことが望ましいが､船体構造のき裂検査は一般的に検査員の目視により行われるため､現

実的にそれは困難である｡一方､ Figs.l.2(b),(c)のようなき裂は比較的検出が容易であるが､通常

その伝播寿命は全体の数%程度であると考えられるo しかしながら船体構造では､き裂が比較的

長い状態に成長したとしても､構造不静定性あるいは圧縮残留応力等の影響により､き裂進展が

遅延停留傾向を示す場合もあると考えられている｡角はそのような事実に着目し､設計の段階で

発生が想定される疲労き裂の伝播シミュレーションを行うことで､その伝播挙動を制御できれば､

Fig.1.3に示す疲労き裂管理法を適用できる可能性があることを提案している29)30)oこれによる･と､

シミュレーションに基づき適切な検査間隔を設定することで､仮に使用中の船舶に疲労き裂が発

生したとしても､それが発見可能な状態で検査および補修を行うことができる｡
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1.1.3 CP-Systemの現状と課題

角らは､船体構造等の板骨溶接構造の疲労き裂伝播形態制御と寿命管理のための疲労き裂伝播

シミュレーションプログラム｢CP-System｣を開発してきた29ト36)o cp-systemでは板厚貫通き裂を

2次元平面のき裂進展問題とみなし､逐次有限要素解析によりその伝播挙動をシミュレートするo

CP-Systemの主な特徴は以下の通りであるo

･有限要素解と解析解の重ね合わせ法37)38)による応力拡大係数などのき裂先端応力場パラメー

タの計算

･至軒-･摂動法と局所対称性規準(KIl=0)39)を組み合わせたき裂進展経路の推定3H

｡加藤の式3)と修正Paris-Elber則を適用したき裂成長寿命の推定

･改良paving法40)41)を用いたき裂伝播領域内での自動要素生成

｡スーパーエレメント42)の利用による大規模構造物-の適用

｡束ね合わせ法の適用による残留応力の考慮43)

｡軒--r･平面内での複数き裂同時進展-の対応35)

cp-systemは溶接構造体の疲労き裂伝播単軌を十分な精度シミュレートできることが確羅され

ているが､実用上以下の3点について改良を要するo

･輿平面での複数き裂同時進展(例えばFig.1.2(b)のき裂伝播)-の対応

｡計算速度の高速化

｡変動振幅荷重-の対応

本研究ではこれらに関して考察し､ CP-Systemの高度化を目指すo

1.2 目的

本研究の目的は以下の通りである｡

(1)CP-Systemの高度化

｡単一-平面内での複数き裂同時進展解析を3次元板骨構造に拡張して定式化し､プログラムを

改良する｡

.解析速度の改善のために､有限要素解析における連立一次方程式の求解にスカイライン法44)

を適用し､その効果を考察する｡

｡変動振幅荷重-の対応のために､有限要素解析と結合するためのき裂開閉ロモデルを提案し､

cp-systemと結合する｡

｡既存の手法あるいは実験との比較により､開発したプログラムの妥当性の検討を行う｡

(2)船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

｡開発したプログラムを船体構造の疲労き裂に適用し､プログラムの有用性を確認すると共に､

荷重条件､構造詳細形状､溶接残留応力の影響について考察する｡
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･嵐モデル45卜47)による荷重履歴を仮定し､変動振幅荷重下での疲労き裂伝播挙動について考察

する｡

Fig. 1.1 Fatigue crack at the intersection of structural member of an oil tanker.
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Fig･1
･2
Fatigue crack propagation in a longitudinal stiffener;(a) surface crack at the we一d toe, (b)through-

the-thickness crack in the face-plate and the web-plate, (c)through-the-thickness crack in the web-plate.
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展

解析

2.1有限体における単一き裂進展解析法31)

2.1.1境界値問題の定義

3次元板骨柄造の複数き裂同時き裂進展解析を行うに際し､まずはその基礎となる角によって

導かれた有限体における単-き裂進展の解析法を説明するo Fig.2.1に示す直線状き裂を有する有

限な弾性体を考える｡この境卿直問題は

qt./,j-0 inV,

o･{･/nj -i) OnS, andScf,

u, =v,･ on S,),

(2.1)

と表されるo ここにo･小u,･はそれぞれ応力テンソルと変位ベクトルを表し､表面力IiFま応力境界

st及びき裂面SL.土に､強制変位vIは変位境界s"にそれぞれ作用するo この状態からFig.2.2のよう

にき裂が緩やかに折れ曲がって進展する問題を考えるo き裂進展のxl軸-の投影長さをhとし､

き裂先端の.xl軸からの外れを1(h)とすると､この境尉直問題は

cT!L/･J.-0 inV,

uf′nj -ti OnS,,ScfandSbi,

u,I -v/･ on S,,,

(2.2)

となるoここにSb士はき裂進展で新たに形成されたき裂面を表すoこのき裂進展後の問題はFig.2.3

に示すように､き裂進展前の問題(Fig.2.3(b))とき裂伝播経路上のS占士に作用していた内力を打ち消

す分布力tI*を作用させ､その他の境界条件を零とする問題(Fig.2.3(c))の重ね合わせとして考える

ことができるo Fig.2.3(c)の境糾直問題は以下のように表されるo

oIEi.J.=O inV,

a.!･/･n)-0 onS, andS三,
cT]jnJr =tbi On Sbt,

ut･ =O on Su,

(2.3)

明らかにき裂進展前の問題(Fig.2.3(b))の解は､き裂進展後の問題(Fig.2.3(a))のき裂先端の応力特異

性に影響を及ぼさないため､ Fig.2.3(a)の応力拡大係数の解はFig.2.3(c)のそれと等しい｡そのため

以後ではFig.2.3(c)の解析法について論じる｡
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Fig.2.I Straigl1tCrack in a finite body･

Fig･212 Straight crackwith slightly curved extension･
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Fig.2.3 Decomposition of the problem･
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2.1.2半無限き裂の折れ曲がり進展解析

有限体のき裂進展を考察する前に､まずは無限体内での半無限直線き裂の折れ曲がり進展に対

する解析を行い､それに対するき裂先端および遠方での漸近解を求めるo Fig.2.4に示すように主

き裂延長線上にxl軸､それに垂直にx2軸を定義し､き裂進展経路のx-軸からの外れÅ(h)を

A(x-)-叫+Pr13/2 +?x.2,

と近似する｡また折れ曲がりき裂の先端を軸が交差するように

fl=X-,

E2 =X2 -A(h),

なる直交座標系を定める｡よってEl軸からのき裂進展経路のずれ77(El)fま

T7(者l)
= A(El卜1(h),

(2.4)

(2.7)

となるo

ここでZ-El+iE2として､ El軸上Et≦hに切断を持つMusllkelishviliの応力関数F(Z),W(Z)を用いる

と応力場は

a-ll +q22
-2[F(Z)+F(Z)],

u22 -Cr‖ -2io･.2
- 2[(Z-Z)F'(Z)+W(Z) -F(Z)],

(2.8)

と与えられるo Fig.2.5に示すようにき裂面における直応力､せん断応力をそれぞれT,,,Tl･とすると

境界条件は

F(Z) + F(Z) + e-2iO[(z-z)F(Z)+ W(Z) -F(Z)]ニー(Tt,-i㌔),
(2.9)

となるo ここでF(Z),W(Z)を77に関して以下のように展開する

F(Z) - F.(Z)+F.(Z)+0(772),

w(z) - w.(z)+w.(z)+ o(772),
(2.10)

ここでFo(Z),Wo(Z)は'7に関して0次､ Fl(Z),W.(Z)は1次の項を表すものとするo き裂面では

z-El+i77(El)となるのでF(Z),W(Z)を11 Eこ関して1次までの項で近似すると

F(Z) - F.i(島)+iT7F.i-(i-)+FI士(音l),

W(Z) - W.i(El)+iT7Woi'(i.)+Wl士(i-),

となるo (2.ll)式を(2.9)式に代入して0-77'(El)<<0に注意すると

F.i(i-).W.T(El). F.i(i.).W.芋(El).iq[F.i(i.)+W.T(i,)∫

.2肺(El卜WoS(i-)B'--[T,,-iTs],

-10-
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となる. (2,12)式を77に関する0次､ 1次の項にそれぞれ分離すると

F.i(者1)+ W.T(El) - iT,,-iTJ, (2.13)

F.i(i.)･W.S(EJ--iq[F.i(i,)･W.S(El)ト2牌(i,卜W.T(i,)E,
'2..4)

となる. Fo(Z)+Wo(Z)及びFo(Z)-Wo(Z)の境界値はそれぞれ

[Fo(fl)+Wo(El)]'+[Fo(fl)+W.(i.)]~-

-2(T,,-iTJ,

[F.(fl)
-Wo(者1)】+-[F.(i,卜Wo(i-)r

- 0,
(2.15)

と与えられるので､ Fo(Z)=Wo(Z)となるo (2･13),(2.15)両式を(2.14)式に代入するとF.(Z)+W.(Z)に対

する境界値は

[FL(i.)･ WI (i.)]+･ [F.(i.)+ Wl(音1)】~
-

2[i77(Tn-iTy).-2(qTy)-l
(2.16)

となるo Muskhelishviliの公式4B)より

Fo(Z)-Wo(Z)-

Fl(Z)+W1(Z) -

となる. (2.18)式は部分積分により

FI(Z)+Wl(Z)-

27T I-h

/7 J｢=石 Ll[qT,,,･2qfTy
- iqTn

dfl+i
Z-E1

-▲

2

..JW

(2.17)

dE" (2.1 8)

(2.19)

となる｡ここでT,7,Tt.はき裂進展前のき裂先端部近傍の応力分布及びき裂進展経路により次のよう

に定めることができる

Tn(fl)- CT22(El)-21-(首l)cr-2(者1)
+ 0(12),

Ty(i.)- A-(c'22(El卜cT.I(El))+c'.,(i.)
+ 0(12).

-Il-

ここでqJj(El)は

(2.20)
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c,.1(者l)
=

0-‖(x.,0)+A(x-)a-.l.,(xl,0)+0(Å2),

J22(fl)
=

O122(x-,0)+A(xl )u22,2(xl,0)
+ 0(12),

q12(i-)
=

u12(x-,0)十1(x.)q12,2(xい0)
+ 0(A2),

と近似できる.進展前のき裂先端近傍でのc,,j(Xl,0)Eま

kI

Jll(xl,0)=荷+T'bl
kI

J22(xl,0)=荷+bl
kn

J.2(x-,0)=房+bll

(2.21)

(2.22)

で表されるoここでkI,klTは応力拡大係数､T,bI,bnはより高次のき裂先端応力場パラメータであり､

それぞれき裂進展前の問題を解くことで定められる｡ (2.21),(2.22)式を(2.20)式に代入すると

･n(El,-(kl一言ak"〕嵩-浩.〔b･一言九一言αbI-〕

･"El,-(krI.与ak･〕義一αT･蔑.〔b-I-3GpT･iか喜abI〕
とT,,,Tyがき裂進展経路Aに対して具体的に表示されたo

X2

f2

f2=0村1)A-i,(h)_i■一■

X
J-

o1(xl)hr

Fig.2.4 Local coordinate systems.

-12-
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X2

f2

tT77Tx##_i
l一■

拡魂.褒1,I,..1.広7辞退.E,a...{諜鬼y,_dA.感i.鼻こ.≡.i-/i.-7}き;良:.-≦二.'J:至;r■_X
or

Fig.2.5 Stress components on the extended crack.

き裂先端の漸近解

き裂進展後のき裂先端部の応力分布について考えるoき裂先端部におけるき裂の傾きをw朝'(h)､

き裂先端からの距離をrとすると､き裂延長線上に働く直応力o･wwおよびせん断応力q,,uは(2.12)

式を書き換えて

o',MD
-io-r,,,

= 2Fo(h+r)(1-itv) +2ia)Fo(h+ r)

+2ia)rFor(h+r)+Fl(h+r)+Wl(h+r),

と与えられる｡ (2.17),(2.19)両式に(2.23)式に代入して､ (2.24)式より微小なrについて

cr(uw - KI /J至言+o(1),
o･J.,,, - KIl /冶蒜+ o(1),

となるo ここにKl,Kl-は

(2.24)

(2.25)

Kl

-(kI一言akII)一言pk.Ihl/2･〔喜一3P"一言ab"〕h･0(h3′2),
KIT

-(kII･号kl)･(i-2JiaT)hl/2･〔pI･㌢言据q-?b-〕h･0(h3/2,,

'2'26'

である｡
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遠方漸近解

境界影響の評価するためにき裂より遠方の漸近解を求めておく

R≡lzl>>h,

を仮定すると(2.17),(2.19)式は

F.(Z) = Wo(Z) - F6r(Z)+0((h/R)3/2),

Fl(Z)+W.(Z) = F.I(z)+o((h/R)3/2),

と与えられるo ここでF6(jljlは遠方漸近解の主要項で､

F.I(z) -

4Z腐

F.I(z) -

[〔kl一言akII〕-i(k‖+;kl)]h,
2Z J亘房[

1

2
ak1.

-i(;akI)]h,
となる｡対応する遠方応力場は

crf′ - L(kI
-ak‖)a-i'EII･(kl--akl)0･i;-"b2

･ 0((h/R)コ′2),

となる｡ここに

c,

i//l･

J.i,/

4R腐

4R冶京

I
2cos(30/2)-3sinOsin(50/2) i=j=1,

2cos(30/2)+3sinOsin(50/2) i-j-2,

3sinOcos(50/2) i*j,

I
-4sin(30/2)-3sinOcos(50/2)

i-j-1,

3sinOcos(50/2) i=j=2,

2cos(30/2)-3sinOsin(50/2) i≠j,

(2.27)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

ただし0-arg(Z)である. (2.33)式はBuecknerの基本応力場49)として知られ､単位応力拡大係数を持

つ直線状き裂の単位き裂進展に伴う遠方での相互作用を表す｡

2.1.2有限境界影響の考察

前節では無限体内での半無限き裂の進展について考慮したが､ここでは有限境界がある場合の

き裂進展についてSchwartz-Neumannの繰り返し計算法を用いた解析法について述べる｡この解析

法の手順を以下に示す｡

①与えられた境界条件に対するき裂進展前の境界値問題(2.I)を解き､き裂先端の応力場パラメ

ータkI,kII,T,bI,bllを定めるo

② き裂の折れ曲がり成長により生成された破面Sム±を自由表面とするべく､境界値問題(2.3)の

-14-
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t["を①の解を用いて定め､前節の手法により半無限き裂に対する摂動解を求める.

③ ②による解はS,,SL.i,s.J上での境界条件を満足しないので､これを打ち消す境界値問題を定め

て再び①､ ②の解析を繰り返す｡

ここで､き裂進展の投影長hはき裂先端から物体表面までの距離に比べ十分/トであるとして､き

裂進展後の応力拡大係数をhに関する1次の項まで求める｡まず①､ ②に対して得られる解をそ

れぞれ､
q/"0),q{.]B(0)とする.このときq{)A(0)はhに関して無関係であるので

u,,･]?'o)-o(1),
in V,

であるo一方､摂動解の漸近形からq{1B(0)は

in the near tip field,

in the far field,

である.従って､次の繰り返しで得られる解o.I;"H,L'{･/W)のhについてのオーダーは明らかに

c,i-;n=0(h),
inV,

in the near tip field,

in the far ･field,

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

となる.すなわちこれ以上の繰り返し計算はhに対してより高次のオーダーの解が得られること

となるため､これ以上の繰り返しは不要であることがわかる｡よってき裂進展後のき裂先端近傍

での応力場は

q<-I - (U{:'O'+J])?'0')+(J;/?'l'+Ji?'1')
+ o(h3/2), (2.38)

で与えられる｡

cruA(1)を求めるために､ (2.32)式で与えられる遠方漸近解を打ち消す境界値問題を解く必要があ

るoそこで叫!二uII;-[をそれぞれqT!i/二q"I/七対応する変位場として

cr[･/J･
- 0 in V,

きf′nj--[(kl-akH)ui/{L;･･(k"-akT)Ji;.<jh/onstandSLf, (2･39,

uj -

-[(kI-ak")ui/I./'(kll-akl帖】
on sz,,

という境界値問題を定義すると､その解uuを用いてo･{,J4(I)は

q{:'り=c,,jh+0(h3/2),
(2.40)

と与えられる｡ここで境界値問題(2.39)に対する応力拡大係数をkl,i.1とすると､この間題のき裂

進展後の応力拡大係数は(2.26)式から
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kI

-(kI一言ak,I)･0(h･/2,,
klt

-(i"+言方r〕･o(h.,2,,
となる｡よって有限境界を考慮した場合のき裂進展後の応力拡大係数は

となる｡

(2.41)

KI

-(k,一言ak"〕一言pk"h./2･[告-3P"一言abIII(盲･一言αkll)]h･0(h3/2,,

KIT-(k"･;k･)･(言pkI-2J;aT)hl/2･[pI･!-沖一号bl
(2･42)

･(盲"･;kl)]h･0(h3/2,,
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2.2 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析法50)

2.2.1き裂を有する3次元板骨構造の境界値問題の定義

Fig.2.6に示す有限な平板を組み合わせた3次元物体を考える｡物体を各領域に1つ以下のき裂

先端が存在するM個の領域f2/(I-1,…,M)に分割し､それぞれのき裂先端を原点とする直交座標系

(ol-xtlx2/x3/)を定義するo各領域はx-∫-x2/平面での2次元問題として扱い､物体力かま領域如こ､

外力ti/Eま応力境界s,/及びき裂面Sc/土に､強制変位vj[は変位境界S,LJにそれぞれ作用するo領域n/

の境界はr/で表し､領域fl/とその隣接する領域f2nとの境界はr[nr],で表されるoまた如=1,2)
を簡域f?/の境界の外向き方向余弦とし､ βkmlg及びPkmng(k,m=1,2,3)をそれぞれ領域n/とf2nで定義

されている座標系の全体座標系に対する方向余弦とするo このとき､き裂進展前に対する境界値

問題は以下のように表される｡

u{[/,j'ft･′
- 0

in芋n,,
q[/n:/･

-

i: on∑st'and∑sc/∴/ /

ut/
- vrl

on;s!L, (2.43)

βh!f,u//"-β;;I,?u,),7,
- o

on∑(rl
n rn)for I

- 1,-,M,

]7

β純n;･∑p;:.god,;Tnプ-
0

on∑(rlnr,,)
for I - 1,-,M,

n )1

(i,j= 1,2,k,m -1,2,3)

ここでq,j[とuj/は領域f2[内での応力テンソルと変位ベクトルを表すo上式の第4式､第5式はそ

れぞれ隣接領域との変位の適合､力の釣り合い条件を表している｡ただし実際の数値計算におい

ては各領域をFig.2.7のように長さが零で十分剛な棒要素により結合するため､上式の第4式､第

5式は自動的に満たされる｡このとき､第f番目のき裂に対するき裂先端近傍の応力場は

kl/

qll'xl,0'=両+T/
+bI/

kl/

J22'xl,0'=房+bI/

q.2(xl,0,

-嵩+bL

(2.44)

と表せる｡ここに､ kI/,kII/はモードⅠ及びモードⅠⅠの応力拡大係数､Tlはき裂先端線に平行な一様

応力成分､ bII,bIIIはモードI及びモードⅠⅠのき裂先端からの距離の平方根に比例する応力項の係数

である｡
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Fig.2.6 A cracked 3-dimensional structure consist of thin plates.

Fig.2.7 Two
neighboring

domains
connected

by connecting elements･
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析

2.2.2複数き裂の同時進展解析

Fig･2･8(a)のように各き裂が同時に緩やかに折れ曲がって進展する状態を考えるo Fig.2.9に示す

ようにき裂進展のxII軸上-の投影長をh[とし､そのき裂伝播経路のx,'*由からの外れ九I(xl/)を

II(xl/)= α′x./ +β′(x./)3′2+rI(x.I)2, (2.45)

と近似するoき裂進展後の問題はき裂進展前の問題(Fig.2.8(b))と､各き裂の進展経路上sh/iに作用

している内力を打ち消す力対分布T,./を作用させ､それ以外の境界条件は全て雫とする問題

(Fig.2.8(c))の重ね合わせと考えることができるoFig.2.8(c)の境卿直問題は以下のように記述できるo

oi/,j+I/ =O

u![/n,//
= o

cr/[/n.//
- TJI

UII -o

β加,I"
-

pA).;f'u]':,= 0

PLTc,[jn:/+ ∑♂;;･gU![]n.I:- 0

]1

in芋n′,
on ∑s:and ∑s(I.i,

/ /

on ;s:7t
on

;s:,,
on ∑(r/〔r,,)forl-し･,M,

rl

on ∑(r[nrn)forl-1,-,M,
n

(i,j -1,2,k,m -1,2,3)

(2.46)

(2.46)式は文献35)と同様の考え方で解析することができる｡ Fig.2.10に示すように第J番目のき

裂進展を無限板内でのき裂進展として置き換えて考えると､このき裂進展後の応力拡大係数KId,

KH也/は(2.26)式より

K,d - (kll}α′kL,一言plkLh11/2･(普-3r/kL一言αJbL,hI
･0(h."2',

2

KHd -

(kL
･i?/k"･(iplkI,-2Jia/TJ,h]/2
･(r[kl/一字β′T/･与bi一言a/bI/'h,

･0'h13,2'･

-19-
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析

｣_______｣｣__J
Fig.2.9 Extension of the

/-th
crack.

･･･[=

infinite solid

Fig.2.10 Crack propagation in an infinite solid.
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析

廃盤転堪と卿週

(2･47)式は半無限き裂に対する解であるので､ 2.12節で考察したようにS(/, S'!土,s,,I上で境界条件

を満足しておらず､また周辺領域との境界での力の釣り合い条件と変位の適合条件も満足しない｡

そこでFig･2･11のように無限板でのき裂進展によってr/上に生じた応力あるいは変位の不整合を

打ち消す問題を定義し､その解を加算する必要がある.境界で打ち消すべき変位u/I及び表面力t!7

は(2.32)式で表される遠方応力場を参照すると､

u;･/1
- [(kl/-α′kI/,lEif:.(kl/1 ,i

〟.-∫＼九/
■lた

L目口一

α
l

+ 0(h,3/2),

ti″- [(k[-α′kl/Ih/!F)･'(kT/I-α′k7Ihi7i/h.//･h/
+ 0(h/3'2),

(2.48)

となる｡
ul/I,qI{･/7,u"/I,qt.I./lは(2.33)式で与えられるBuecknerのモードI及びモードⅠⅠの変位と応力

の基本場であるo よって､解くべき境界値問題は､

c,;7../+fh
- o

q..//'n/:
-

-a-/,I,I,/)

u:'--6仇u;/I

PL:truI/:,
-

Pi;t'u]'f',=

-bl",β^/,T'u!l

βk!'IFIu;7n.ク+∑pit/･gJ;/Tn:/7-一句′.Ph!Tti/I
JJ

in芋oJl,
on ∑s/hand∑s(hl土,h h

on

; s!Il,

on∑(rh〔rn)
for h-1"･･,M,

JJ

on∑(rhnm)
for h-1,-,M,

n

(i,j = 1,2,k,m = I,2,3)

(2.49)

と定義される｡ただし､ ∂肋はKroneckerのデルタを表す｡ここで､ (2.49)の境界値問題を直接解く

代わりに､純粋なBuecknerの基本場に対する境界値問題

J{!],)+fh -o

c,E!]niT
-

-6",cri/T{･/n./j

u:I--6",ui/li

βAT;57u,I;,
-

p;:Stu,I,7,-

-6". βL?ui"/

βJ;gql;1niT+ ∑pl'I･gC,!!]n.I;-

-6/h府o-iT7I,n!/n

in写nh,
on∑s,hand∑s(Jll士,h h

on;SIJ:,
on∑(r/,〔rn)for

h-l,-,M,

n

on∑(rhnr',.)
fol･h -1,･･･,M,

JI

(i,j=1,2,k,m =1,2,3,A
≡ Ⅰ,ⅠⅠ)

(2.50)

を考え､この間題に対する領域f2/のき裂先端での応力拡大係数の解をk-,./,"(A,FL=Ⅰ,Il )と定義する.

ここに､ ÅはBuecknerの基本場のモード､ 〃は得られる応力拡大係数のモードを表す｡また､後

に述べる他のき裂群による相互作用を考慮するために､領域f2/(l=1,...,M)の基本場に対する他の領

域f2m(m-1,･.･,M)での応力拡大係数を､ k-'.I,′′''(A,FL=Ⅰ,II ; m, l-1,…,叫と定義しておくo

-22-
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境界値問題(2.49)に対する応力拡大係数の解kl/I,k-‖//は(2.48)式から明らかに

k-El/- i(k./
-α′k;.
A-[/I..(kIII
-
a/k./ k1./ル′+ o(hJ3/2),

k-,I./
- [(k,/
-
α′k./.A-./.I,.(kIII

-
a/kl/ A-i1.1h/'o(hJ"2 ),

となるo よって､このき裂進展後に対する応力拡大係数K./7,K..Pは(2.41)式から
-∴

KIP -[(kl/-αrk,/.)妄;I.I(k:.-ark,/)kIH]h/

一言α′[(k.I-
αlkI/.)i;/..I (kllI

-
α/kEl)ir"]h,I 0(h/"2),

K[f]-[(k./-a/k.I.)k.II'(k,/.-a/kE/)i;/"]h/

-∴

･主a/[(kl/-α′k:[)k[Ⅰ.(k･/.-a/k[/)k･"]h/･0(h/M,･-
/J

-∫/

となるo

Fig･2･1 1 Auxiliary problem
for the interaction effect with finitedomain･

-23-
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析

主題肝o)1司時進展による相b-_作)ll

領域f2mでのき裂進展によって生じる領域f2/のき裂に対する応力拡大係数k-.Il'', k-7./mは

k-I/m- [(krm-

αmkII;7)k-t[,;,+ (kI,;･-

αmk.m )k-tJ,;,.h"'o(hl･:,/2),

k7Tm
- [(klm-

αmklnI7)k7lmI'(ktI;,
-

α".k.",)k-I,I,;IA"I o(h,･:,/2),

となるoよってこのき裂の進展後の応力拡大係数KI/m,Ku/mは､ (2.53)式と同様に

Kl/m - [(k.m
-α朋kll;･)妄Ir"IlI(kI7;7

-

αmklm )盲/."Ill]hm

一旦αm[(kin
-

αmk;;,)i/II,'7I.(k.,i･
-

α",kin)i/Ill"ll]hm '0(h)･:,/2),2

K.I;,,
- [(k.m- αmkl,;,)i;I.'ll

+ (kIJ;,
-

αmklm )i/I).''H]hm

(2.53)

(2.54)

.iαm[(k.m
-

α"･kl,;,)盲/lJ'I'.(k./il
dl･klm )kTrl.]hm'0(h]･:,/2).2

となるoき裂群全ての同時進展による相互影響KIL'I,K-ILL/Eま､Fig.2.12に示すように各き裂のそれぞ

れの進展による相互影響を足し合わせたものになるので､

K.i.I- ∑Kl/"I,
川≠/

KILiI
= ∑KII;",
]))i/

-24-
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第2章 3次元板骨構造の複数き裂同時進展解析

2.2.3局所対称性規準の適用によるき裂進展経路の決定

全てのき裂が同時進展した後の応力拡大係数は､ (2.47),(2.52),(2.55)式の和となるので､

KI/
-KICd +KIT+KTd,
Kt/.
=K.;/+Kill+Kl';,

l=1,…,M

となる.ここでき裂進展経路の推定に局所対称性規準(KH-0)39)を適用すると

KIJI
=0,
l=1,･･･,M

(2.56)

(2.57)

となる｡滑らかなき裂伝播経路を考慮すると､ (2.57)式をhに関しで恒等的に零とすることができ

るので､き裂伝播経路の形状パラメータa/,d,γ′は

a/

--2%,
･′

-音信音α′,
rI

- (雫βITJ一言b.It･ia/bT,-#(k:"
-a/"kl,"i;/I",

. (kl,;,
-

αI),klm)i/lF."u
- LαM(klmFI"tl+ kl,;,kJ;]llI)
2

-26-
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第3章 疲労き裂伝播の数値シミュレーション

第3章 疲労き裂伝播の数値シミュレーショ

ン

3.1有限要素法の繰り返し計算による疲労き裂進展シミュレーション

3.1.1シミュレーション手順

疲労き裂伝播シミュレーションシステム(CP-Systelll)は設計者がき裂進展解析を簡便に実施する

ために開発されたプログラムである｡本研究では3次元板骨構造の複数疲労き裂同時進展に対応

するべく､第2章で説明した手法を適用し､プログラムを改良したo シミュレーションの主な手

順は以下の通りである(Fig.3.1参照)a

①データ入力:GUlを用いた専用プリプロセッサー36)によりき裂伝播領域､初期き鄭惇状､材

料定数､溶接残留応力等を入力するo き裂が伝播しない周辺領域はスーパーエレメント･12)

として取り込むo このとき負荷荷重の情報はスーパーエレメントに含まれることになる｡

②メッシュ分割:き裂伝播領域において改良paving法4.'')4I)により四辺形有限要素が自助生成さ

れる｡本研究ではき裂伝播領域にはメンプレイン要素を使用し､各領域は構造体の剛性マト

リックスの成分に比べ十分大きな剛性係数を有する棒要素によって結合されるo

③有限要素解析:外荷重に対する問題､残留応力に対する問題､ Buecknerの基本場49)に対する

問題及び有限要素解と解析解の重ね合わせ法37)38)のための補助問題をそれぞれ有限要素解

析によって解き､き裂先端近傍の応力を求める｡

④ き裂先端応力場の解析:有限要素解と解析解の重ね合わせ法により､外荷重と残留応力に対

するき裂先端応力場パラメータ(応力拡大係数kl,klh一様応力項r及びき裂先端からの距離の

平方根に比例する項bT,blt)及びBuecknerの基本場に対する応力拡大係数k}./,I/"(i,p-川; /, m-

1,...,A,nをそれぞれ算出する｡

⑤ き裂伝播寿命の計算:疲労き裂伝播則に基づいてき裂進展長さに対する繰り返し数を求め､

前ステップまでのものに積算する｡

⑥ き裂状態のチェックとき裂進展長さの再設定:複数き裂間の繰り返し数の誤差､ KnとKlの割

合､ KIの前ステップに対する変化率をチェックし､許容値を超えた場合はき裂進展長さを再

設定して②に戻る｡

⑦き裂伝播経路の推定:疲労き裂伝播則によって各き裂のき裂進展長さを決定後､ (2.58)式に

よってき裂進展経路を決定する｡

⑧ き裂進展経路に沿ってき裂を伸ばし､ ②に戻る｡

-27-
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Defin王tionofcrack

propagationzone

Materialproperties

Simulationparame七ers

Loadhistory

MS C/NAS TRAN

Generation of super-element

of surroundin Bone

GUI (Pre-processor)

Graphical output

Fig･3. 1 Flowchart of the CP-Systelll.
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3.I.2疲労き裂伝播寿命の推定法

本研究では､疲労き裂伝播寿命の推定において

(1)加藤の式3)+修正Paris-Elber則に基づく簡易法

(2)き裂開閉ロシミュレーション

の2種類の手法を状況に応じて選択できるようにしたo手法(川ま従来からCP-Systemに剛､られ

ている手法であるが､変動振幅荷重に伴う荷重順序の影響を考慮することができないため､ -一定

振幅荷重の場合にのみ適用することができる｡本節ではこの手法(i)による疲労き裂伝播寿命の推

定法について解説する｡一方､手法(2)は変動振幅荷重に対応するための手法であり､その詳細は

第4章以降において解説する｡

長さaのき裂の単位外荷重に対する応力拡大係数をKe､残留応力に対する応力拡大係数をK,

とし､最大荷重と最小荷重に対する荷重倍率をそれぞれFmax,Fmi,lとするoこのとき､応力拡大係

数範囲AK及び応力比R Eまそれぞれ

AK = (Fn.ax
- Fmin )K｡,

R=
FlninK｡+ K,

FmaxKe + Kr

となる｡加藤の式によると､き裂開口比Uは

)
a(

5ー
iZ川_川uii2
ユ

ーiニU
(-cx)≦R ≦0.5)

(0.5≦R≦1),

と与えられるので､有効応力拡大係数範囲AKe打は

△Keq =U･AK,

となる.き裂進展速度は修正Paris-Elber別により

da/dN - C((AKeTf)m -

(AKefr)I:)ll),

(3,り

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

と与えられるo ここにC,mはき裂伝播定数､ (AKew)tl､は下限界応力拡大係数範囲であり､いずれ

も材料定数であるoき裂が長さalまで進展したとすると､それまでに要した繰り返し数Nlは

N.-flC((AKeげ)m - (AKe汀)I.'l',)
y叩'
da

となる｡ただし､実際の数値計算では､少量の繰り返し数ANに対するき裂進展盈Aa

Aa = AN ･

C((AKef[)"1-(AKeff)JtT;.),

を計算し､き裂長さα1に至るまでの繰り返し数を積算したほうが便利である｡

-29-
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3.1.3疲労き裂伝播則に基づくき裂進展長さの決定法

複数疲労き裂の同時進展を考慮する場合､各き裂の進展長さの割合を疲労き裂伝播則に基づい

て定める必要がある.き裂進展長さの決定は次ステップの有限要素解析で得られる応力拡大係数

に影響してくるだけでなく､ (2.58)式のき裂伝播経路パラメータγ/にも影響を及ぼす｡以下に加藤

の式と修正Paris-Elber則に基づいたき裂進展長さの決定法を説明する｡

複数の領域f2/(I-1,...,叫のき裂を想定し､単位外荷重に対する応力拡大係数をK!､残留応力に対

する応力拡大係数をK,!とし､最大荷重と最小荷重に対する荷重倍率をそれぞれFmi､X, Fmh､とするo

このとき､応力拡大係数範囲Ak及び応力比R/Eまそれぞれ

AK/ = (P7mx- F7nin)K:,

F,-｡xKc(+ K:.
'

となるo加藤の式によると有効応力拡大係数範囲AKelrIは

AK!,T=UI ･AK/,

ただし

u,

-i;/'1'5-RI'(;5W;'RTssl,?･5'
となる｡ここで

△砧≧AK:'LT(n-I,…,M;n≠l),

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.ll)

(3.12)

と仮定し､ f2[のき裂進展長さをhIと設定するo有効応力拡大係数範囲を一定とした場合､長さhI

のき裂進展に対応する繰り返し数は､修正Pal.is-Elber別により

△N - h/ /[Cl((AKLT)m/-(A砧)T,1:)],
(3.13)

となるoここにCI, mI, (AKcw/)tllは領域f2Iでの材料定数であるoよって他領域E2打(n-1,...M;niOでの

き裂進展長さは

h,, - h/[CJl((AK…'w)m''- (AK三打)).7E':i]/[CI((AK三.r)"'t
-

(AKi打))I;,.I)]

(〃=1,…,〟;〃≠J),
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3.1.4き裂進展長さの再設定法

CP-Systemではシミュレーションの精度を一定以上に保つために､計算ステップ転に

･複数き裂間の繰り返し数の誤差
･ K]ⅠとKIの割合

･ KTの前ステップに対する変化率

について検定し､これらが許容値を超えた場合にはき裂進展長さを再設定して計算し直す｡以下

にこのき裂進展長さの再設定法を示すo

領域f2/(l=1,-,M)のき裂に対するき裂長さ(a/)-繰り返し数(N/)関係は次式で与えられるとするo

a/
-f/(Nl), (3.15)

i番目の計算ステップを想定し､この計算ステップに対する累積繰り返し数をN//､それに対応す

るき裂長さをa/とするoここで､ f2/領域のき裂の現時点での累積繰り返し数が,他のき裂の繰り

返し数よりも小さい場合を考える｡すなわち

NII ≦N,I, (n=1,…,M;n≠l), (3.16)

とする｡複数き裂間の繰り返し数の誤差が許容値を超えた場合は､簡域f2/のき零細)繰り返し数に

合うように他の街域のき裂進展長さを調整して

h,, - h]?"(fI,(N/i)-a:I,-1)/(a/I,
-a,I:I)

(n -1,...,M;n i l), (3.17)

となるoただしh,,oldは再設定前のき裂進展長さであるo K.IとK.の割合､あるいはKlの前ステッ

プに対する変化率が許容値を超えた場合には､き裂進展長さを短くして再設定する｡き裂進展長

さhlは､
aをo<a<1の定数として

hl ≡ h/old[f/(α(N//-
-Nrl)+N/-l卜aJj~1]/(a/i-all-1) (I=1,.‥,M), (3.18)

となるo
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3.1.5結合要素について

2.2.2節で示したように､き裂進展に伴う隣接領域との相互作用と他のき裂群の進展に伴う相互

作用を考慮するために､ (2.50)式で表されるBuecknerの基本場に対する境卿直問題を解く必要が

ある｡この境界値問題では(2.50)式の第3式で表される飯域間での変位のギャップ(あるいはオー

バーラップ)を付与する必要があるが､本研究では以下に示す結合要素の伸縮を利用した手法を採

用する｡

領域f2/の境界節点変位をuE./､領域f2).の境界節点変位をu,rFl､両者の変位差(u/-ui'')をu/'とすると
結合要素の要素剛性方程式はi-1,2,3として

K 0 O
-K

0

0 K 0 0

0 0 K

-K
0 0

o

∬

0

0

0
-K

0 0 K

0 O
-∬

0 0

-

ー

/

つ)

-
∩J

〃
_
l

′王

つ】

〃

r
r
.

〃

〃

以

〃

〃

以

Ku
ir

Ku!

Ku!
- KtILI

-

Ku[
- KtI:./

(3.19)

となるo ただし剛性値Kはペナルティ数と同じ意味を持つので､き裂伝播領域内の剛性伯と比べ

て十分大き■な値とする必要があるo傾城f2/のき裂進展を考慮するとu/(i-I,2,3)は(2.50)式より

u/I
-

-(p.[fui".
+ P.I;'ui/72)

u!l
-

-(pi7ui/I.
+ P如iP2)

u_[
-

-(p,/1'ui"1
+ P,IL2pui/12)A = I,II

となるので､これを(3.19)式に代入すると

b
<
o

o

b<

o

o

b<

o

0

0

o

o

h<

o

o

h<

o

g

o

o
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ニ
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3.2解析例

3.2.1解析例1応力拡大係数の精度検証-

Fig.3.2の単軸一様引張荷重を受けるアングル型板組み構造について疲労き裂伝播シミュレーシ

ョンを行い､その応力拡大係数の計算結果を汎用解析コードMSC.Nastranと比較する｡本解析例

では2つのき裂先端の同時進展をシミュレートするため､き裂伝播領域を各き裂先端それぞれに

対して定義し､その周囲にはスーパーエレメントを結合したo Fig.3.3にき裂伝播領域のメッシュ

分割図､ Fig.3.4に周辺構造(スーパーエレメント)のメッシュ分割図をそれぞれ示すo 2つのき裂

先端がほぼ同じ長さずつ､板幅方向に真直ぐ進展している様子がわかるo Fig.3.5にシミュレーシ

ョンにより得られた応力拡大係数範囲の変化を示す｡図中にはMSC.Nastl･a11による応力拡大係数

範囲の計算結果も同時に示している｡ MSC.Nastl･anによる解析ではき裂先端には特典要素

cRAC2D51壕､その他の構造にはシェル要素をそれぞれ使月=lし､き裂長さが25, 50, 75mmの3ケ

ースについてモデル化したo Fig.3.5より､き裂が長くなるとややMSC.Nastranとの結果とのずれ

が生じるが､十分妥当な計算結果が得られているといえるo き裂が長くなるとその部材に作Jl･]す

る面内曲げモーメントが大きくなり､それは結合される隣接構造に面外曲げモーメントとして伝

達されるが､本研究ではメンブレイン要素によるモデル化を行っているために南外曲げに対する

抵抗が無く､応力拡大係数がやや高めに計算されたと考えられるo

Fig･312 A cracked 3-dimensional angled panel structure subjected
to uniaxial tension.
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Fig.3.3 Finite element im the crack propagation zone (example 1),

-34-
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Fig.3.4 Finite element of the surrounding structure (examp一e
I).
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Fig.3.5 Variation of stress intensity ranges.
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3.2.2解析例2一複数疲労き裂の同時進展-

Fig.3.6に示す3つのき裂先端を有するⅠ形梁について､複数疲労き裂同時進展シミュレーショ

ンを行う｡境界条件はFig.3.7に示すcase(a)-(c)の3種とし､それぞれのき裂伝播挙動を比較する｡

初期き裂はフェイスに幅40mm､ウェブに深さ20mmとし､各き裂先端に対してそれぞれき裂伝

播領域を設定した(フェイスにfll,fh､ウェブにf13)oき裂伝播寿命の計算には3.1.2節で示した加

藤の式と修正ParisIElber則に基づいた手法を適用し､材料定数は

ヤング率: E-206[GPa]､ポアソン比: v-0.3､

疲労き裂伝播定数: c-1.5×10-ll,m-2.9(SI単位)

下限界有効応力拡大係数範囲: (AKefr).h-2.75MPa､后

を用いたo ここに､疲労き裂伝播定数および下限界応力拡大係数範囲は文献52)を参照した値であ

る｡ Fig.3.8にき裂伝播領域のメッシュ分割図(case(a)解析終了時点)､ Fig.3.9に周辺構造のメッシ

ュ分割図をそれぞれ示す｡

Figs.3.10,3.11に各領域でのき裂伝播経路を示すoフェイスのき裂は境界条件に関係なく幅方向

にほぼ兵直ぐ進展しているo一方､ウェブのき裂は境界条件case(a)及び(b)の場合は深さ方向にほ

ぼ寅直ぐ進展しているが､境界条件case(c)の場合はき裂進展部にせん断応力が作用するため､き

裂は固着端方向にやや傾いて進展している｡ Figs.3.12-3.14に各境界条件に対する応力拡大係数範

囲の変化､Figs3.15-3.17にき裂成長曲線をそれぞれ示すo-様引張応力が作用する境界条件case (a)

の場合は各領域においてき裂進展速度の差はそれほど無いが､ウェブに曲げ応力が作用する境界

条件case(b)及び(c)の場合はフェイスに比べ､ウェブのき裂進展速度は相対的に遅くなっているこ

とがわかる｡Fig.3.18にフェイスとウェブのき裂長さの関係を示す｡いずれの境界条件の場合でも､

シミュレーションの終盤ではフェイスのき裂長さがウェブに比べて増大する傾向がある｡これは､

フェイスのき裂が境界に近づくことで､そのき裂伝播速度が急激に増大するためである｡
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第3章 疲労き裂伝播の数値シミュレーション

Crack propagation zone

Fig･3･6 A cracked I-section beam.

0-50MPa

case (c)

Fig.3.7 Boundary conditions.
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Fig.3.8 Finite element in the crack propagation zone (example 2)A

Fig.3.9 Finite element of the surrounding
structure (example2)･
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喜+case (a)domain1 ･････o-case (a)domain2

----･･-･L一--･J
+ case (b)domain1 - case (b)domain2

j+case(c)domainl +case(c)domain2

.

-
-
.
-
.
-
.
1
0
･

Fig･3･10 Crack paths in the face-plate.

Fig･3･1 1 Crack paths in the web-plate.
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3.3スカイライン法の適用による有限要素解析の効率化

タイトなスケジュールの下で運用される船舶に疲労き裂が発見された場合､その疲労き裂伝播

挙動の診断と補修スケジュールの決定は迅速に行われる必要がある.そのため､ CP-Systemを用

いた疲労き裂診断に許容される期間は限られており､実用的には数時間以内で計算を完了できる

必要があると考えられる.しかしながら現状のCP-Systemでは､き裂伝播領域が複数ある場合に

は計算が数日に及ぶ場合もある｡以下､その原因を考察し､解析速度の改善についての検討を行

う｡ただし､使用するコンピュータの性能によって計算時間は変わってくるので､本節の計算は

全てDELL製ws(precision530,インテル(良)Xeonプロセッサ2.4GHz)を使用した前提で議論する｡

3.1節で説明したように､CP-Systemではstep-by-stepの有限要素解析によりき裂伝播挙動をシミ

ュレートする｡各計算ステップでは外荷重及び残留応力に対する問題(以後､ OPと略す)､モード

Ⅰ及びモードⅠⅠのBtleCknerの基本場に対する問題(以後､BPと略す)､有限要素解と解析解の重ね

合わせ法に必要となる5ケースの補助問題(以後､ LPと略す)に対してそれぞれ有限要素解析を実

施する必要があるoまたBPとLPについてはき裂伝播嶺域の数(､Ndとする)によって解く問題数が

倍増するので､ 1ステップあたりの有限要素解析の回数は

即umber of calculations]
≡ 7 × Nd + 2, (3･22)

となる｡ただし､現状の有限要素解析プログラムでは連立一次方程式の求解に直説法(Gaussの消

去法)を用いており､直接法では剛性マトリックスのLU分解に計算時間のほとんどを費やすので､

同じ構造で境界条件だけが異なる場合の計算回数は1回とみなすと

[Number of calculations]
- 2 × Nd + 1, (3.23)

となる｡

Fig.3.19に3.2.1節で示した解析例(き裂伝播領域数: 2､平均自由度数:約4,200)の計算ステッ

プに対するその時点での総計算時間を示す｡計算ステップと総計算時間はほぼ線形の関係となっ

ており､全36ステップでの総計算時間は約8.2時間であったo Fig.3.20に20ステップ目における

メッシュ分割も含めた計算時間の内訳を示す｡本解析ではN(F2であるので計算回数はLPが2回､

opが1回､ BPが2回の計5回となっている｡ OP及びBPの計算時間はLPの計算時間の約16倍

となっていることがわかる｡ OP及びBPの計算で大きく時間を要した原因は､これらの計算では

き裂伝播領域の周囲にスーパーエレメントを結合しているためであると考えられるo 当初の有限

要素解析プログラムではFig.3.21に示すバンドマトリックス法を用いており､剛性マトリックス

の非零成分が対角項付近に集まる性質を利用して計算量及びメモリ使用量を節減するようにして

いる｡しかし本解析例のようにき裂伝播領域の周囲にスーパーエレメントを結合する場合､節点

番号の配置にも依存するが､ Fig.3.22のようにバンド幅がかなり広くなり､ほとんどフルマトリッ

クスで計算される場合もある｡実際に､ Fig.3.20のOPでは自由度数が4,294に対し､バンド幅が

4,087であり､ほぼフルマトリックスでの計算となっていた.

このような問題を解消するために､本研究では連立一次方程式の求解にバンドマトリックス法

よりも計算効率が良く､構造解析で広く使われているスカイライン法44)を適用し､プログラムを
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高速化したoスカイライン法ではFig.3.23に示すように､剛性マトリックスの対角成分から縦方

向に非零成分の範囲だけを取り出し､ 1次元配列としてメモリに格納する｡その際､ Fig.3.23(b)

下図のように対角成分のアドレスを記憶する必要がある｡

Fig.3.24に前述の解析例にスカイライン法を適用した場合の計算時間を示す｡総計算時間はバン

ドマトリックス法によるものの1/10以下となっている.Fig.3.25及びTable3.1に20ステップ目で

の計算時間の内訳を示す｡スカイライン法を適用したことで､LPでは計算時間が以前のl/19程度､

op及びBPではl/63程度となっており､スーパーエレメントを利用する場合に特に計算が高速化

されていることが確認できる｡また改良後のプログラムでは､メッシュ分割に計算時間の大半を

要していることがわかるo 今後､更に計算を高速化するにはメッシュ分割の高速化を検討する必

要がある｡
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Fig.3.22 lnefrICient case of the band matrix metl10d; (a)stiffness matrix, (b) stored elelnentS.
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Table 3･1 Computation thne list at the 20-th step (unit:see).

1ーーeSl1

sしlbdivision

LP1 LP2 OP BP1 BP2 Total

Degreeof

freedom
ー818 1816 4156 4156 4ー56

skyline

1ーーetl10d

42.0 0.9 0.8 4.I 4.I 4.l 56.0

band1¶atrix

1ーーetl10d

42.0 l6.2 l5.8 257.4 257.4 257.4 846.2

-49-



第4牽 き裂開閉ロシミュレーションによる疲労き裂伝播寿命推定

第4章 き裂開閉ロシミュレーションによる

疲労き裂伝播寿命推定

4.1集中力対を受ける半無限き裂の解析解

本研究ではき裂を有する有限体の問題を扱うが､き裂先端の塑性域寸法が物体の代表寸法(き裂

長さ､リガメント長さ等)に比べ十分小である場合､そのき裂先端近傍の挙動は半無限き裂(無限板

中の無限な長さを持ったき裂)に対するものとほぼ同様と考えられる｡任意形状の有限体に対する

疲労き裂開閉ロモデルの定式化は極めて困難であるが､それをき裂先端近傍の漸近解としての半

無限き裂で置き換えれば定式化をかなり簡略化することができる｡

まずFig.4.1に示す集中力対を受ける半矧眼き裂の応力拡大係数と変位の解析解を求めるoこの

き裂に対するWestergaardの応力関数53)は､ EFX+iyとすると

Zl(I) =

7r(I+i)

= ZI(z),

Z"(I)=0,

EiiコEJ

dZI(I)_ ,,,_､ dZI(I)

dz dz -Zl'(I)

(.4.1)

(4.2)

と与えられる｡ここで

と定義すると､応力及び変位は

2G〈:)
-

K-1

2

K+1

2

ReZl
-γImZI

ReZI +γImZI

-),ReZ(

pi己

ReZl
-γImZI

′ヽノ

ImZI
-γReZI

2ImZIl +γReZ【I

-yReZI[

ReZ‖
-γImZII

K-1

2

:i=■:

ImZII +γReZI【

一竺±ReZIt-γImZ-I
'i=≡ニ

2

により与えられる｡ここに､ Eをヤング率､ vをポアソン比とすると､ G及び7Cは
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K
3-v)/(I+v) for plane stress

-4v for plane strain,

であるo これより､ x南b上の応力o･y(x)は

cTt,(x)
- ReZI(X) - pJf

2T(x+i)J=
'

となるので､応力拡大係数はその定義により

K-孟ア,
となる｡またき裂面の変位は

v(x)-iI-Z.(x)-望In

i J

7t:E'

ただし

ニニー二三.I_

Jf+√盲

Jf-√言

for plane stress

-v2) forplane strain,

Fig･4･ 1 A semi-infinite crack subjected
to concentrated coupled force.

-5l-

となるo
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4･ヱ半無限き裂における応力拡大係数の変化率を考慮したき裂結合力モデル

Fig･4･2に示す応力境界s,上に表面力tI.,変位境界sz, 8こ強制変位uiがそれぞれ作用する有限体内

のき裂を考える｡このき裂先端近傍における弾性応力の漸近解は､第2章と同様に､

ux(x,o)

-塞.T･b.店･o(x),
u,,(x,o)

-去叫店･o(x),
rx,(x,o,

-忠.bI,店･o(x),

(4.ll)

と近似することができる.ここに､ kI, kTIEまモードI及びIIの応力拡大係数､ Tはき裂に平行な-一

様応力成分､ bl,brlはき裂先端からの拒離の平方根に比例するモードI及びⅠⅠ成分の係数である｡

Fig･4･2 A cracked body subjected
to external load and prescribed displacement.
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Fig.4.2のき裂を､それと同様のき裂先端応力場を有する半無限き裂に置き換えて考える｡物体

の材料を弾完全塑性体とすると､ Fig.4.3(a)に示すように､き裂先端では長さαの引張塑性域が生

じ､その引張塑性域内ではき裂面に対する垂直方向の応力は)LO･yで頭打ちとなるo ここに1は塑

性拘束係数(2章で定義したAとは全く別のパラメータである)､
qyは降伏応力であるo Fig.4.3(a)

の問題は､ Fig.4.3(b)に示す塑性域先端までき裂を進展させることで､進展後のき裂先端における

応力拡大係数がk-となる問題と､ Fig.4.3(c)に示す仮想き裂部で結合かAo･yが作用する問題の重ね

合わせとして考えることができる｡ Fig.4.3(b)の応力拡大係数kb(-k )は､ (2.42)式を参考に有限体影

響を考慮すると

kb
-k^-k7 I(bT/2'k-I)a,

(4.12)

となる.ただし左,は有限境界の影響を表すパラメータである｡ (4.12)式を見ると､その右辺の括弧

内はき裂進展長さに対する応力拡大係数の変化率を表していることがわかる｡ Fig.4.3(c)の応力拡

大係数kcは､ (4.8)式を用いて

1
kc --2lqy f誘看略 (4･13)

となる｡仮想き裂先端では応力の特異性が存在しないことからFig.4.3(b)及び(c)の応力拡大係数の

和を零とすることができる｡すなわち

kl
･ibI′2･kJa-2luyf義d糾

が成り立っ｡これよりき裂先端塑性域長さは

a - 7tk12/i812cTi-H(bI +2k-1)kTi,
と得られる｡ただし､

aは微小値として2次の項は省略して計算しているo

Fig.4.3(b)の変位vbは后を用いて

vb(X)
=

E･J=
I

(4.14)

(4.15)

(4.16)

と与えられる.ただし座標原点x-oは仮想き裂先端に移行した. Fig.4.3(c)の変位vcは(4.9)式より

vc(x)-一昔fln
となる｡ (4.17)式右辺の積分を解くと

･x>-aのとき

2√蒜+(a+x)1n

-53-
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･x--aのとき

･x<-aのとき

2a,

2JG+(a+x)1n
J&+ J=

J;-J='

となるo解くべき問題Fig.4.3(a)の変位は､
vb(X)とvc(x)の重ね合わせとして与えられるので

v(x)
E･

､信
7u

となる｡また､き裂先端開口変位cTODは(4.19)式に∬ニーαを代入して

CTOD = 2府
E. J=
(kl'(bI /2'k-I)aト

-54-
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Fig.4.3 Strip yield model
in an infinite solid; (a) Originalproblem, (b) A semi-infinite crack having stress

intensity factor k
, (c)A semi-infinite crack subjected

to internal load.
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4.3き裂開閉ロモデルの定式化54)

4.3.1き裂面近傍の弾塑性変形を表す棒要素の導入

Fig.4.4に本研究で提案する疲労き裂開閉ロモデルの概念図を示すo き裂結合力モデルにより仮

想き裂部の変位を計算することで､それを基に仮想き裂部に棒要素を配置し､それがき裂進展に

よって分断されることで突き裂部に残留引張変形層を堆積させていく｡き裂先端塑性域及び残留

引張変形層域に配置する棒要素の総数はn個とし､仮想き裂先端を第1番目の要素､実き裂先端

の仮想き裂側の要素を第k要素と定義する｡また第i要素の要素中)L､の座標をxi､区間を【bj,b/I.1]

とする(つまり､実き裂先端の座標はbk十lとなる)oただし､これらの値は座標系の定義から全で負

の値となることに注意を要する｡本研究では半無限き裂に対してモデル化するので､棒要素は実

き裂先端からの距離がhまでの有限な領域のみに配置することになる0 hは仮想き裂のサイズに

比して十分大きな値とする必要があると考えられ､この適切な選択方については5草で議論する｡

Fig.4.4 Schematic illustrationof the crack opening/closing model.
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4.3.2最大荷重時の計算

き裂に最大荷重が作用し､それによって生じる塑性域の先端が過去に生じた塑性域先端よりも

前方にある状態を考える(最大荷重時に形成された塑性域が過去に形成された塑性域内に留まる

場合､後述する最小荷重時の計算を全て最大荷重に対応したパラメータで置き換えた収束計算が

必要となる)oこのときの結合力モデルはFig.4.3において仮想き裂先端のk.を最大荷重に対応した

k--naxで置き換えたものになる｡最大荷重に対応するkI,b【,妄Ⅰをそれぞれkmax,bmax,妄.､1aXとすると

塑性域長さαは(4.15)式から

a -

7Lklf.孤/(812qト2T(bmax
+ 2k-max)kmnJ,

となり､ kmaxは(4.12)式から

k^max- k,mx + (bma又/2'k-(Ⅵa又ia,

となるo 最大荷重時のき裂開口変位vl,一犯(x)は(4.19)式から

Ⅴ▲､､ax(∫)=
2(-x)km;､x 2ス･qy

Et J= n:E-

(4.21)

(4.22)

(4.231)

となる. (4.23)式右辺の第1項は仮想き裂先端でk-n.axが作用する問題の変位､第2項はき裂結合

力が作用する問題の変位にそれぞれ対応するo 最大荷重時の塑性域内の棒要素にはlo･yの引張応

力が作用しているので､本来の棒要素長さIi (i-1,…,k)tまFig.4.5のように応力1o･yから解放された

ものとして

li
-Vl-舶(xj)/(1+AJy /E.),

3s
.5恥

}qy

Fig.4.5 Contraction of才一也bar element.

-57-
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4.3.3最小荷重時の計算

Fig.4.6(a)に示すように､最小荷重時ではき裂先端に圧縮塑性域が形成され､き裂面はそれまで

に形成された残留引張変形層のために接触し､圧縮応力が生じる｡この状態は､仮想き裂先端に

おいてkA
mil､が作用する問題(Fig.4.6(b))と､最小荷重時に仮想き裂部及び実き裂面に作用する応力

を分布力対として作用させた問題(Fig.4.6(c))の重ね合わせとして表すことができる｡このときの仮

想き裂部の長さa*は､過去の履歴を考慮して現時点で最も前方にある引張塑性域の長さである｡

最小荷重時に生じる棒要素の応力及び変位は以下のようにして計算する｡最小荷重に対応する

kT,bl, kIをそれぞれkmi.1,bl,.il一,kminとすると､ k
I,,inは(4.12)式から

k～mil､- k-,-il一+ (bmh/2 'k-.,Tin)a*,

となる.第j要素に働く一様応力をq･とすると､第i要素の変位vmin(Xj)は

vn.in (Xf)

E.J言 缶

n

- ∑c,jV(xj,X,/･),

(4.25)

(4.26)

となる｡ここにv(xf,羊/)はき裂面の区間[ウ)･,17/.1]に単位分布力対が作用した時の第i要素の中心位置

(座標値xj)Lこおける変位であり､ (4.9)式を参照すると

v(xi,X])

と与えられる｡ (4.27)式を解くと

･

xj>々/のとき

v(xi,Xj)

-i(2

2

7ZE
-

b].1Xi
-2

･

b/.1<x,<bjのとき

v(xi,X,)

-i(2

bjXtl + (-bL/.I+xf)1n

b]..xi
-2

-(-b.) +x,I)1n

bjX,･ +(-bj.1 +x/I)1n

-(-bj +x,I)ln

-58-
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･

x,<L!/'1のとき

v(xi,Xj)

-孟(2
bj+lXlr
-2
bjXL･ +(-b,I..+X,I)ln

-(-bj +Xj)1n
√可+√言

-√打･√言"

となる｡また､弾性変形彼の棒要素の変位はき裂面変位と-敦するので

vmi｡(xj)
- (1+o') /E)l,-,

が成り立っ｡よって(4.26)式と(4.29)式を等値して

E.J=

となる｡更にこれを書き直すと

E･J=

n

-∑c,,v(xJ,X,)-(I+o･,
/E)li,

ノ=l

_ノrTi～1,r+

～
]
.
h
]i

/ヽ
----し′1ノ

～ーL‖】一ズ
.

'i.V6t
'

･∑.Lli

‡

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

となるo (4.31)式はqi(i-1,･･･,n)を未知数とするn元の連立一次方程式であり､
Gauss-Seidel法で解く

ことができる.つまり適当な初期値をo,i(i-1,...,n)に代入して(通常零を代入)

一叢ujV(X"Xj,-ll)/(i･v(xl,Xl,),
を計算し､得られた結果を基にαlを更新して､以後同様の手順で

EJ=

n

-∑o･jV(x,,Xj)-h--u

j*2

_ノ})つ】ズ'.つIズiZqV+

～
r
ニ
h
]

ii3ヽ1トノつ一

丁･･l-

′｣--しニb=〃.戸
2(-x,,)kmin

E･J= 一萎JjV(Xn,Xj)
-

lni/‡喜.v(xf7,Xll,),
と順番に計算する. i-nの計算後は再び声=こ戻り､計算結果が十分収束するまで繰り返すoこの
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とき､棒要素は弾完全塑性体であり､実き裂部では引張応力を受け持たないので

･

xi<-a*(実き裂部)では oIL>0ならo,FO, a/<-1qyならo.i
-

-1oly

I

-a*句<0(仮想き裂部)では o･i>Ao･yならo･i-1qy,
qi <-Auyならo-i

≡

-1o'y

と収束計算中に置き換えを行う必要がある.得られた棒要素応力を再び(4.26)式に代入することで､

最小荷重時の棒要素変位vmin(xj)が得られる.最小荷重時に圧縮降伏した棒要素の長さは､ (4･24)

式と同様の考え方で

li
-V.,､in(X,)/(1一加y/E),

となる｡

(4.32)

Fig.4.6 Superposition at theminimum load; (a) Originalproblem,(b) A semi-infinite crack having stress

intensity factor kmin, (c)A semi-infinite crack subjected
to internalload･
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4.3.4き裂開口/閉口荷重時の計算

負荷過程においてき裂面が完全に開口する瞬間の荷重をき裂開口荷重､除荷過程においてき裂

面が最初に接触する瞬間の荷重をき裂閉口荷重と定義し､そのときの応力拡大係数をそれぞれk.p

及びkcLとする.本計算モデルではき裂開口荷重時とき裂閉口荷重時の定式化は全く同じとなり､

負荷過程で計算するか､それとも除荷過程で計算するかの違いだけである｡そこで以後ではき裂

開口荷重時のみについて説明する｡

き裂開口荷重時には､実き裂面に応力は作用しないので､Fig.4.7に示す重ね合わせが成り立つo

負荷過程において最後に突き裂面で接触を失った棒要素を第m要素とすると､そこでのき裂面の

変位v｡p(xm)が､その棒要素長さImに-致した瞬間の実き裂先端での応力拡大係数をkopと定義す

ることができる(仮想き裂先端ではk｡pとなる)Q よって

･

i-1,…,kの要素(仮想き裂部)では

2(-xi)k.p

E.J=

･

i-mの要素(き裂面接触部)では

k

-∑J,V(Xt･,X,)
-(loo-, /ET)l,I,

ノ=l

E･ J=

･ i-k+1,…,n; iimの要素(実き裂部)では

k

-∑o-jV(Xm,X,)-lm,
二b≒n

2(-x,･)k.p

E.J=

が成り立つ｡ここで

･

i-1,…,kの要素(仮想き裂部)では

ErJ=

･

i-k+1,...,nの要素(実き裂部)では

k.p'(i)- i

k

-∑J./V(Xi,Xj)≧li,
./■=1

■ノ

∴∵i～Ⅴ+
p･;育
i

i
Z
'｢-卜-ノ山
川
ヨ

‥
-一
日.∫J
ズクL.γ.ノb

-∑付仲

li.皇uノ=l i

ー
-
/

ヽ･--し′｣
).∫ズ■｢ノi>V./

(4.33)

(4.34)

1日b5【巴コ4ー

(4.36)

(4.37)

として計算し､ k-｡p,(i)(i-k+1,…,n)の中で最大となるものをk^opとすると､き裂開口時の条件を満

たすことができる｡

具体的な収束計算の手順を以下に示す｡まず適当な初期値をq,I(i-1,…,k)及びk- opに代入して(過
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常零を代入)

i-1 o-1
2(-x-)k｡p

Et J言

一差uJV(xl,Xj,-ll‡′〈去.v(xl,Xl,),を計算し､得られた結果を基にα1を更新して､以後同様の手順で

｢1しこ
つ一b2=』

T'=k cTk

2(-x2 )k.p

E. J=

FJ=

l･

-∑qjV(x2,X,)-ノ=1

ノ≠コ

_ノー
ノ

)つ｣ズぅつ】ズーⅤ+
hr.t訂｢ノーーし

ll"n川l一ヽ･-･･卜I-ノー
5
-

一業ujV(xh,Xj,-lk)/接･v(xk,Xh,),
と計算する｡このとき最小荷重時と同様に

qi >Aqyならq,I -Ao･y, o･/ <-Aqyならo.i
-

-1o･y

と置き換えを行う必要がある. i-k+1,‥..nの要素ではこれまでに得られたqj(i-1,...,k)を剛､て

i-k+1 k.pf(k+1)I

i-n k-.p'(n) i

k

+ ∑o･,v(x^･."x,
ノ=l

k

l),
+∑qjV(xn,Xjノ=1

2(-xk.1)

E.J=

と計算し､ k-｡｡'(i)(i-k+1,…,n)の中で最大となるものをk～｡｡として再びi=1の計算に戻る.以上の

計算を計算結果が十分収束するまで繰り返すo得られたkI｡pからk.pは

k.p - kmax(k.p /kmax),

AKeff - kmax
-kop,
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Fig.4,7 Superposition at the crack opening load; (a)Originalproblem, (b)A semi-infinite crack having

stress intensity factor k op, (c)A semi-inrlnite crack subjected
to internal load.
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4.3.5 RPG荷重時の計算

負荷過程において､き裂先端に繰り返し引張塑性域が形成される瞬間の荷重をRPG荷重

(Re-tensilePlastic zone Generated Load)17)19)と呼ぶ.本計算モデルではき裂先端の棒要素(第k要素)

がAo･yとなった瞬間の実き裂先端に対する応力拡大係数をkRPGする(仮想き裂先端ではk-
RPGとな

る)｡RPG荷重時の重ね合わせをFig.4.8に示す｡通常RPG荷重はき裂開口荷重より大きくなるが､

圧縮残留応力場等の場合ではき裂が完全には開口していない状態でき裂先端に再引張塑性域が形

成される場合もある｡この場合､ RPG荷重からき裂開口荷重に至るまでにはき裂先端塑性域はほ

とんど成長せず､その間の荷重増分は主としてき裂開口のために費やされる｡そのため､このよ

うな場合にはき裂開口符重をRPG荷重として置き換える必要がある｡よって

(i)RPG荷重>き裂開口荷重の場合
･

i-I,…,k-1の要素(仮想き裂部)では

2(-xj )kRPG

EfJ=

･

i=kの要素(実き裂先雌)では

2(-xk )kRPG

ErJ=

･

i-k+1,…,nの要素(実き裂部)では

#JV(XJ,Xj,-lqyv(xi,XA･)- 〔.･%)li,

#jV(x"XJ,-lJyV(xk,Xk,- (.･%)lk,

2(-xj)kRPG

E,
･J=

k-1

-∑JjV(X,,XJ)-1oI,V(x,,Xk)
≧li,

ノ=l

(ii)き裂開口荷重>RPG荷重の場合(最後に接触を失った棒要素を第′乃要素とする)
I

i-l,…,k-1の要素(仮想き裂部)では

E,J=

･

i-kの要素(実き裂先端)では

2(-xk )kRPG

EJ=

I

i=mの要素(き裂面接触部)では

やJV(xi,X･/･,-lJyV(xi,Xk)
- 〔1･帥

やjV(xk,Xj,-luyv(xk,Xk,≧〔1･%)lk,
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2(-xm )kRPG

E-J言 責

･ i-k+1,…,n; iimの要素(実き裂部)では

l･-I

-∑c,jV(xm,X,.)-1olyV(xm,X^,)
- lm,

2(-x, )kRPG

Er J=

が成り立つ｡ここで

･

i-1,‥.,k-1の要素(仮想き裂部)では

2(-xl)kRPG

E･J=

k-I

-∑J,-V(xj,X,)-1c,yv(xi,Xk)
≧ l)I,

ノ=1

k-1

-∑gjV(xj,Xj)-Ao･,v(xf,Xkニ

≠

.∫.-∫

I

i-kの要素(実き裂先端)では

k-RPG.(k,

-i(.･%)lk
･

･

i-k+I,…,nの要素(実き裂部)では

k^RPG I(i,- (lI･･筈Jj

(4.45)

(4.46)

ヽノ744

【
川
一
u
】

ウrTibV+
/I.Lil

iiilヽ-ト･1ノ′Fq

l･-I

∑q.,v(xk,X/)+ 1c,yv(xk,Xk
./=l

+ ∑c,,v(x],x,)+AJ,V(xf,Xk

(4.48)

(4.49)

として､ k-'RPG(i)(l'-k,...,n)の中で最大となるものをk-R｡Gとすれば､このときき裂が完全開口かつ

実き裂先端要素の応力がIqyとなる条件を満たすo

具体的な計算手順は､まず適当な初期値をu,A(i-1,...,k-1)及びk
RPGに代入して(通常零を代入)

-:-･-
:

-t=二E,J=
k-1

-∑o-,v(x.,x,)-JaO･yV(x.,Xk)-I.ノ=2

を計算し､得られた結果を基にglを更新して､以後同様の手順で

′--1-しこ

つ】
b21戸

2(-x2)kR,G

E･J=

i･-1

-∑c,JV(x,,X,.)一見cryv(x2,Xk)-EJF円

j*2
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0'L･-1

i-k- 1

2(-xk_1)kRPG

E･J=

k-2

-

≡cT,LV(xk-1,X,)
- 1c,yv(xk-"Xk )-lk-I

ノ=l

･(k･
v(x-xk-.

,),
と計算する｡ただし､棒要素は弾完全塑性体であるので

o･i >Aqyならql -1qy, a.,L<-1o･yならo･L･ニーAo･y

と収束計算の過程で置き換えを行う必要があるo i-k,‥=nの要素ではこれまでに得られた

qi(i-1,…,k-1)を用いて

i-k kRPGr(k)= 〈〔1･筈
i-k+1 kRPG'(k+I)

i-n kRPGr(n)

holy

〕lk
･!qjV(Xk,Xj,･luyv(x"xk,)/(

k-1

,I
+ ∑q./V(x],,X,)+1u,v(x,,,xk
ノ=l

2(-xk.I)

ErJ=

と計算し､ k^ 'R｡G(i)(i-k"‥,n)の中で最大となるものをk､R｡Gとしてi-1の計算に戻るo以上の計算を

解が十分収束するまで繰り返し､得られたkRPGからkRPGは

kRPG ≡ kmax (kRPG /kmax ),

AK)u, = kmax
-kRPG,

-66-

となり､ AKRPは

となる｡

(4.50)

(4.51)
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Fig.4･8 Superposition at the RPG load; (a) Originalproblem, (b) A selni-in月nite crack having stress

intensity factor k RPG, (C) A selTlトinfinite crack subjected
to internal load.
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4.4シミュレーション手順

4.4.1き裂開閉ロシミュレーション

き裂開閉ロシミュレーションの大まかな手順をFig.4.9に示す｡本計算モデルでは各計算ステッ

プでAKRPを計算した後にき裂を進展させるo AKRP規準の疲労き裂伝播則17)19)は次式で与えられ

るo

da/dN - C(AKRP)"', (4.52)

ただし､ C,mはそれぞれ材料定数であるo これより､ 1計算ステップでのき裂進展量Acは

Ac = AN ･ da/dN, (4.53)

となるQ ANは1計算ステップあたりの荷重の繰り返し数に対応しており､荷重順序が完全にラン

ダムな場合はAN-1とする必要があるo ただし､ -･定振幅荷重やブロック荷重等の場合には必ず

しもAN-1とする必要は無く､ある程度-一度に繰り返し数を増加させても問題は生じないo 本研

究ではlステップあたりの最大繰り返し数増分をAN=200としたa

Fig･4･9 Flowchart ortlle Crack opening/closing simula加n
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4.4.2き裂進展時にき裂縁に取り込まれる棒要素長さの計算法

4.3.1節で述べたように本計算モデルでは､仮想き裂部に配置した棒要素がき裂進展によって分

断されることでき裂縁に残留引張変形層を堆積させていく｡棒要素をどのタイミングで切り離す

かによってき裂に取り込まれる残留引張変形層の厚さは大きく変化し､当然､き裂開閉口荷重や

RPG荷重にも大きく影響を及ぼす｡ Newman15)はFig.4.10(a)のように､最小荷重時にき裂を進展さ

せる手法を採用した｡しかしながら､疲労き裂進展は負荷過程におけるき裂先端での塑性変形の

結束として生じるという考え方が一般的であり､この場合Fig.4.10(b)に示すように残留引張変形

層厚さはNewlllallのモデルよりも薄くなる｡そのためNewITlanは計算結果を実験に合わせるため

に､かなり大きな塑性拘束係数を用いて残留引張変形層を薄くする必要があったと考えられる｡

しかしながら､塑性拘束係数を変化させると､残留引張変形層厚さと塑性域長さとの整合性がと

れなくなる可能性があるo

一方､豊貞はこのようなNewmanのモデルの問題点を指摘した上で､塑性収縮の考え方に基づ

いた棒要素長さの修正法を提案した17)18)o駿貞によると､除荷過程で進展した簡域は降伏応力オ

ーダの引張の結合力が解放されるため棒要素は収縮し､その収縮畳はき裂進展部を含むき弓執所の

接触応力が完全に解放される場合の収縮盈のある割合で与えられるというo 本研究では塩貞とほ

ぼ同様の手法で棒要素長さを計算する｡

き裂がAcだけ進展した直後の最小荷重時に､き裂面の接触応力が完全に解放された場合のき裂

開口変位首(xi)は､き裂進展嶺のき裂先端の棒要素を第k'要素とすると

V(xi) =

E,J言 責

l･'

- ∑c,jV(xi,Xj), (4.54)

となるoただし､応力q/は最小荷重時と同様に収束計算によって求めておく必要がある.これよ

り､完全に接触応力が解放された場合の収縮畳は

6,･
=vmin(xJ)一首(xi),

となる｡き裂進展部の棒要素長さは∂)の7C倍だけ収縮するとして

qhLei
1-AJy /E'

(vmin(xj)-K6i),

K=
α(re/ypi)n (α(re/rpf)n<1の場合)

1 (α(re/ypi)]7≧1の場合),

ただし

(4.55)

(4.56)

(4.57)

となる.ただし､ γeは現在最も前方にある塑性域長さ､ rpiは現荷重サイクルでの引張塑性域長さ､

a,nは定数であるo 定数a,n一定振幅荷重下での疲労試験結果を基に決定する必要があるo
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residual tensile plastic
defわrmation zone

(a)

residual tensile plastic
defわrmation zone

戸:も
(b)

Fig.4. 1 0 DiHeI･enCe Ofthe thickness of the residual tensile plastic deforlnation zone;

(a)crack extension at the lTlinimum load, (b) crack extension during the loading process･
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4.4.3き裂開閉ロモデルのCp-System -の結合

cp-systemに本研究で考案したき裂開閉ロモデルを結合し､自動プログラムを作成したo従来の

cp-systelⅥでは加藤の式と修正Paris-Elber則を用いてき裂伝播寿命の計算をしていた部分を､疲

労き裂開閉ロシミュレーションによって置き換えたものとなるo シミュレーション手順を以下に

示す(Fig.4.I1参照)0

①データ入力: GUlを用いた専用プリプロセッサーによりき裂伝播領域､初期き裂形状､材料

定数､溶接残留応力等を入力する｡き裂が伝播しない周辺領域はスーパーエレメントとして

取り込む｡このとき負荷荷重の情報はスーパーエレメントに含まれることになる｡

② メッシュ分割:き裂伝播領域において改良paving法により四辺形有限要素が自動生成される｡

本研究ではき裂伝播領域にはメンブレイン要素を使用し､各領域は構造体の剛性マトリック

スの成分に比べ十分大きな剛性係数を有する棒要素によって結合される｡

③有限要素解析:外荷重に対する問題､残留応力に対する問題､ Buecknerの基本場に対する問

題及び有限要素解と解析解の重ね合わせのための補助問題をそれぞれ有限要素解析によっ

て解き､き裂先端近傍の応力を求める｡

① き裂先端応力場の解析:有限要素解と解析解の重ね合わせ法により､外荷重と残留応力に対

するき裂先矧芯力場パラメータ(応力拡大係数k,,kl卜-様応力項T&びき裂先端からの距離の

平方根に比例する項bt,b")及びBuecknerの基本場に対する応力拡大係数k}.I,h'(i,p-I, ⅠⅠ; I"2-

1,...,^^l)をそれぞれ算出する｡

⑤き裂開閉ロシミュレーション‥き裂開閉ロシミュレーションによって前ステップから現在ま

でのき裂伝播寿命を求めるoき裂開閉ロシミュレーションに必要となるき裂先端応力場パラ

メータ等は前ステップと現ステップにおいて有限要素解析で得た値を線形内挿して用いる｡

⑥き裂状態のチェックとき裂進展長さの再設定‥KIlとKlの割合､ Klの前ステップに対する変化

率､複数き裂間の繰り返し数の誤差をチェックし､許容値を超えた場合はき裂進展長さを再

設定して(卦に戻るo

⑦き裂伝播経路の推定‥疲労き裂伝播則によって各き裂のき裂進展長さを決定後､ (2･58)式に

よってき裂進展経路を決定する｡

⑧ き裂進展経路に沿ってき裂を伸ばし､ ②に戻る｡
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Definitionofcrack

propagationzone

Materialproperties

Simulationparameters

Loadhistory

MS C/NAS TRAN

Generation of super-element

of surroundin
zone

essor)GUI (Pre-proc

Graphical output

Fig･4･ 1 1 Flowchart of the
CP-System combined with crack opening/closing simulation･
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第5章 き裂開閉ロモデルの妥当性について

5.1 BudianskyとHutchinsonによる解析解13)との比較

BudianskyとHucl血sonは半無限き裂に対するDugdaleモデル(き裂結合力モデル)を応用して､残

留引張変形層を有するき裂の境界条件を定義し､ Muskllelishviliの応力関数ヰ8)を用いて疲労き裂開

閉口挙動を解析した. BudianskyとHuchinsonは応力拡大係数が定常状態(Kmax及びKmiI,が常に一

定)で進展する疲労き裂に対して､ Fig.5.1に示す境界条件を仮定したo Kmaxに対する仮想き裂部の

変位vlnaX(x)がKminに対する除荷弾性域の変位にそのまま適用されており､残留引張変形層の厚さ

は実き裂部の全域においてIRの一定値であることから､このき裂開閉ロモデルは本研究で提案す

る数値計算モデルにおいて棒要素を剛完全塑性体とした場合と等価であると考えられる｡そこで

本節では､定常状態で進展する疲労き裂に対する剛完全塑性体を用いた数値計算モデルを示し､

それにより得られる解とBudianskyとHuchinsonの解との整合性を確かめるo

Fig.5. 1 Boundary conditions ofa growing crack; (a)K- Kmax, (b) K- Kmil"
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5.1.1数値計算モデルの定式化

半無限き裂に応力拡大係数Km｡xが作用した時のき裂先端塑性域長さは

a = (〟/8)(K｡ax/o･y)2, (5.1)

となる｡ここにqyは材料の降伏応力であり､塑性拘束係数はここでは考慮していないo このとき

のき裂開口変位は

vmax(x)
=

ET= i

2(-x)Kmax 2ロ･y

E7

､信
感■-

Jf+ √言

Jf- √盲

E jTorplane stress

E/(1-v2) forplane strain,

d書, (5.2)

(5.3)

ただし

であるoここで､き裂先封那目口変位voは(5.2)式にx--aを代入したものとなるo これよりき裂先端

塑性域内の棒要素長さIi(i-1,...,k)Eま

li - Vmax (xL･),

となるo また実き裂部の棒要素長さはIi(i-k+1,…,n)は､実き裂部内で一様であるので

Ij-lR,

とする｡ただしJRはこの時点では未知数である｡

Kminが作用した時のき裂開口変位は第j要素に働く一定直応力をo･Jlとすると

vmin (x/･)
2(-xi)Kmh. i

-∑J,V(XIIX,),
rb亭HE･J=

2

v(xj,X./)
=-

7ZE
T

ただし

(5.4)

(5.5)

(5.5)

(5.6)

である｡ (5.6)式の解は(4.28)式により与えられる｡仮想き裂部の除荷弾性域及び残留引張変形層域

では､き裂開口変位は棒要素長さに一致するので

2(-xi)Kmin

ErJ=

JJ

-∑od,v(x,.,xj)
=li,

EJ:±u
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2(-xi)Kmin

E･ J=

11

-∑c,jV(x,I,X,)-li
-/.=l
J*j

/v(xj,Xi), (5.8)

となるo(5.8)式はGauss-Seidel法により解くことができる.その際､棒要素は剛完全塑性体であり､

実き裂部では引張荷重を受け持たないので

･

x/<-a*(実き裂内)では o･i>0ならqt･=0,qi<-qYならqL･=-OIy
･

-a*<xi<0(仮想き裂内)では qi>0･yならqi-qY, q,･<-0･yならqI･--qY

と収束計算の過程で置き換えを行う必要があるo

ただし､これでは突き裂部の棒要素長さfRが定まらない｡そこで実き裂先端の実き裂側要素(第

k+l要素)の応力は､実き裂先端の仮想き裂側に生じる圧縮降伏応力ーqYから滑らかに接続される必

要があることから､

-0･99o'y
< crk.I <-Jy, (5･9)

という条件を加え､これを満たす棒要素長さJRを以下のように探索すればよい｡まずJRに初期値

としてき裂先端開口変位voを代入して､ (5.8)式をGauss-Seidel法により計算した後､得られたo･k.I

から

o･l."--0･yの場合はIR-
lR-0.5lR

ql,十1>-0.99o･yの場合はIR- lR+0.5lR

とIRを再設定するo 探索の回数をiとすると､以後も同様にして

o･k十1ニーqYの場合はIR-lR-(0.5)FIR

qk十l>-0.99qyの場合はIR- lR+(0.5)'lR

という置き換えを(5.9)式が満たされるまで繰り返せばよい｡

圧縮塑性域のサイズαは圧縮降伏している棒要素の範囲によって定めることができる｡圧縮降

伏した棒要素の中で最も前方にある要素を第c要素とすると､

cu -bc
+a, (5･10)

となるo ここにbcは第c要素の前端の座標値であるoただし､このa)の計算法では棒要素サイズ

以下の精度を得ることはできない｡

き裂開口/閉口荷重時の計算法

き裂開口及び閉口荷重時に満たすべき境界条件をFig.5.2(a)及び(b)にそれぞれ示す｡き裂開口荷

重時に対応する応力拡大係数がK.p､き裂閉口荷重時に対するものがKcLとなる｡き裂開口荷重

時に最後に接触を失う位置は必ずき裂先端であるのに対し､き裂閉口荷重時に最初に接触する位

置はき裂先端からわずかに離れた位置となる｡そこで､き裂開口荷重時に最後に接触を失う位置

をき裂閉口荷重時と同様に未知であると考えれば､これらは全く同様の定式化とすることが可能

であり､負荷過程において計算する場合はき裂開口荷重､除荷過程の場合はき裂閉口荷重にそれ

ぞれ対応する｡以下にはき裂開口荷重時に対する定式化を示す｡負荷過程おいて最後に接触を失
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った棒要素を第m要素とすると､そこでのき裂面の変位v｡p(xm)が､その棒要素長さImに一致した

瞬間の応力拡大係数がK.pとなる｡そこで

･

i=1,…,kの要素では

･=

-
･
'
_

･

i=k+1,‥リnの要素では

Kopr(i)

2(-x,I)K.p

E･ JJ=
ぅゎihV

lれu一ヽ･-トノ/:)
J
エラ叫Vbtた∑Ti.

1%=.

+∑o-,v(x,-,x,)

(5.ll)

(5.12)

として､これをGauss-Seidel法により計算し､得られたKop'(i)(I-=k+1,…,n)の中で最大となるものを

&〕pとすればき裂が完全開口となる条件を満たせる｡ただしその収束計算の過程で

q,･ >1qyならqi -Aoly, q/･ <-Ao･yならo･J,--1cry

と置き換える必要がある｡

qy=0

(a)

(b)

Fig.5.2 Boundary condition of a growing crack; (a)K- Hop, (b) K- KcL･
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5.1.2計算条件

本計算では棒要素の総数を100本とし､それらを仮想き裂部と実き裂部にそれぞれ50本ずつ配

置した(すなわちn-100､ k-50となる.棒要素配置の定義はFig.4･4参照)o実き裂部において棒要

素を配置する範囲hの影響を検討するために､ h-1,5,10,30,100mrnの5ケースを考慮した.仮想き

裂部では第k要素のサイズを1岬-､第k-1要素を4LLmとしてそれぞれ固定し､残りの要素(第1-k-2

要素)は均等に分割したo実き裂部では第k+1要素のサイズを1トLm､第k+2要素は4LLmとしてそ

れぞれ固定し､残りの要素(第k+3-n要素)は実き裂先端から離れるに従い徐々に粗くしたo計算

パラメータは

応力拡大係数‥Kmax-10, Kmin-0 [MPaJ蒜]
ヤング率: E-206[GPa]､ポアソン比: v-0.3､降伏応力: 352[MPa]

とした｡ (5.I)式より本計算例の最大荷重時の塑性域サイズはα-0･317mlⅥとなる｡

5.1.3計算結果と考察

Table5.1にh-1,5,10,30,100mmに対するKop/Km｡x, KcL/Kl,那, lR/vo, W/aの計算結果を示すo最下段

にはBudianskyとHucl血sonによる解を示しており､括弧内の数値は計算結果のBudianskyと

Huchinsonの解に対する誤差を表しているo h=1mmの場合にやや誤差が生じることを除けば､本

数値計算モデルによる結果はBudianskyとHuchinsonの解と非常に良く一致しているo

Figs.5.3-5.5にh-1,10,100mmの最小荷重時に対するき裂面の応力分布をそれぞれ示すo
h=10,

100mmでは実き裂面の応力はき裂先端から離れるに従い零に漸近しているのに対し､h-lmmでは

き裂先端から最も離れた要素(第n要素)において-180MPa程度のかなり高い圧相応力を示してい

る.このためh=1mmの場合は残留引張変形層厚さがやや薄くなり､ Kop及びKcLは低めに計算さ

れたと考えられる｡これより､ K.p及びKcLを精度良く求めるためには､ hは引張塑性域に比べて

十分大きくする必要があると考えられる｡

h=10mmの計算モデルによる応力拡大係数の各段階に対する.t･--1-Ommの領域における応力分

布をFigs.5.6-5･8に､き裂開口変位をFigs･5･9-5･12にそれぞれ示すoこれらはFig･5･1及び5･2の境

界条件を満たしており､妥当な結果であるといえる｡また応力分布は滑らかに計算されており､

棒要素の配置方法も適切であると考えられる｡以上より､本研究で提案するき裂開閉口の数値計

算モデルとBud血skyとHuchinsonモデルの解の整合性を確認することができた｡
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Table 5.1 Results
of the numerical simulations.

h/a
Hop/Kmax KcL/Kmax lR/Vo a)/a

(error) (error) (error) (error)

h-lmlⅥ 3.15
0.55 0.476 0.852 0.0925

(1.26%) (1.45%) (0.47%) (0.43%)

lー-5lーー1ーー l5.8
0.557 0.484 0.857 0.0925

(0%) (0.21%) (0.l2%) (0.43%)

lー-101ーーm 3ー.5
0.557 0.485 0.857 0.0925

(0%) (0.4l%) (0.12%) (0.43%)

h-30lⅥ1¶ 94.6
0.557 0.485 0.857 0.0925

(0%) (0.41%) (0.12%) (0.43%)

h-100mm 315
0.556 0.484 0.857 0.0925

(0.l8%) (0.21%) (0.l2%) (0.43%)
Budiansky

&Huc11.inson
0.557 0.483 0.856 0.0929

.4,
l【

Fig.5.3 Stress distribution of the crack surface at K-Kmin (h-1 mm).
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Fig･5･6 Stress distribution of the crack surface at K-Kn.in (h=1 0mm, x --1-Omm).

Fig.5.7 Stress distribution of the crack surface at K-Kop (h-1 0mm, x =11-Omm).
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Fig.5.8 Stress distribution of the crack surface at K-KcL (h=10mm, x --]-Omm).

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
0

x[mm]

Fig･5.9 Displacement of the crack surface at K-Kmax (h-1 0mm).
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0
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Fig.5. 10 Displacement of the crack surface at K-Kmin (h-1 0mrn)I
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Fig.5.1 1 Displacement of the crack surface at K-Kop (h-10mm)･
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0
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Fig.5. 12 Displacement of the craclk surface at
K-KcL (h=10mm).
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5.2 FLARPとの比較

豊貞らは､疲労き裂伝播速度を律するパラメータとしてAKRP(き裂先端に引張塑性域が形成され

る区間に対応した応力拡大係数範囲)が適切であることを提唱するとともに､疲労き裂開閉ロシミ

ュレーションに基づくAKRPの計算法及び疲労き裂伝播寿命の推定法を確立した17)19)20)｡この手法

に基づいて開発されたプログラム｢FLARP(Fatigue Life Assessment by RPG load)｣は､変動振幅荷重

下での疲労き裂伝播寿命を高精度に推定できることが実験との比較により確認されているo現在､

FLARPの最も初期のバージョンFLARP I VersionOlは一部のユーザーに配布されており､実構造

の疲労強度設計に対する適用が本格化しつつあるo本節では､本研究で提案する疲労き裂伝播寿

命推定法の妥当性を確認するために､種々の荷重条件下でのCCT試験片の疲労き裂伝播挙動につ

いて解析し､その結果をFLARPによる結果と比較する｡

5.2.1計算条件

Fig.5.13にCCT試験片の解析モデルを示す｡初期き裂長さは2α=101Ⅵ111とし､掴み部は他に比べ

て十分剛であるとして､ヤング率を通常の100倍としたo Fig.5.14にき裂伝播領域及び周辺領域の

メッシュ分割図を示す｡本計算の逐次有限要素解析は全11ステップであった｡本計算では平面応

力状態を仮定し､以下の計算パラメータを使用した.

き裂伝播定数(AKRP規準) : c-3.514× 10-1l, m-2.692 (Sl単位)

ヤング率: E-206[GPa],ポアソン比: v-0.3,降伏応力: o･y-352[MPa],

塑性拘束係数:ユニ1.04,塑性収縮に関するパラメータ: a-0.1,n-0.1

棒要素を配置する範囲: h-50[mm]

き裂開閉ロシミュレーションにおける棒要素は5.1節と同様に仮想き裂部と実き裂部にそれぞ

れ50本ずつ配置した(n-100,k-50)｡仮想き裂部では第k要素のサイズを1トLm､第k-1要素を4LLm

としてそれぞれ固定し､残りの要素(第1-k-2要素)は均等に配置したo塞き裂部ではFig.5.15に示

すように最初の計算ステップとそれ以後では分割法が異なるo最初のステップでは第k+1要素の

サイズを1LLm､第k+2要素は4LLmとしてそれぞれ固定し､残りの要素(第k+3-n斐索)は実き裂先

端から離れるに従い徐々に粗くしたo 2ステップ目以降では､き裂進展によって新たにき裂面と

なった領域に5本の棒要素(第k+1-k+5要素)を均等に配置し､残りの部分には45本の棒要素(節

k+6-n要素)を実き裂先端から離れるに従い徐々に粗くなるように配置したo 以後のき裂開閉ロシ

ミュレーションでもこれと同様の棒要素配置法を採用している｡

荷重条件は以下の4ケースとしたo

case(1)一定振幅荷重(R-0.05) :最大荷重19.6kN､最小荷重1kN

case(2)一定振幅荷重(R-0.3) :最大荷重26.6kN､最小荷重8kN

case(3)スパイク荷重:最大荷重19.6kN､最小荷重o.1kNの一定振幅荷重においてき裂が8mm
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となった時点で39.2kNの単一過大荷重

case(4)ステアプ荷重:最大荷重39.2kN､最小荷重o,1kNの一定振幅荷重においてき裂が8mm

となった時点で最大荷重19.6kN､最小荷重0.1kNに切り替えるo

unit:mm

Fig.5. 13 Center crack tension specimen･

Fig.5.I 4 Finite element model of the
center crack tension specimen･
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real crack reglOn

≠-5l-loo

llyPOthetical

crack reglOn

i-1-50

real crack reglOll
extended hypothetical

crack region Crack reglOn

i-56-100 i-5 1-55 L'-1-50

(b) i : m ofbarelelnent

Fig.5.15 Configuration of bar elements; (a) initial step, (b) subsequent step.
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5.2.2計算結果と考察

Figs.5.16, 5.17にcase(1)に対するAK,AKRPの変化とき裂成長曲線の計算結果をそれぞれ示すo図

中にはFLARPによる計算結果も同時に示している｡提案法による計算結果はFLARPによる結果

と良く一致している｡ Fig.5.18にcase(I)に対する計算において､ α=8mmに達した時点での最小荷

重時のき裂面の応力分布をそれぞれ示す｡実き裂面の応力は､実き裂先端近傍において不連続に

変化し､零となっている部分がある｡この計算ではき裂進展時の塑性収縮を考慮しているので､

実き裂先端において棒要素長さが急激に変化しており､最小荷重時でもき裂面が接触しない部分

が現れるo Fig.5.19にこの直後のRPG荷重時のき裂面応力分布を示すo実き裂先端の応力は降伏

応力に達しているが､そのわずか前方には圧縮応力が依然として生じているo これは豊貞らの考

察及び計算結果と一一致するo

Figs.5.20-5.25にその他の荷重条件に対するAK, AKRPの変化とき裂成長曲線の計算結果をそれぞ

れ示す｡応力比の影響､あるいは荷重変動に伴うき裂進展の加速､遅延現象についても､十分な

精度でFLARPと同様の結果が得られているoただし､ case(2)の計算結果で顕著なように､き裂が

試験片の端部に近づくと､提案法ではAKRPがFLARPによるものよりもやや低く計算される｡こ

れは､き裂が端部に近づき小規模降伏条件が満足されなくなった場合､本研究で提案する半矧股

き裂によるモデル化の限界が現れるためであるが､疲労き裂が試験片の端部に近づくと､通常そ

の伝播速度は極めて速くなるため､全体のき裂伝播寿命にはほとんど影響を及ぼさないと考えら

れる｡
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Fig･5.I 7 Crack growth curves (case(l)).
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Fig.5.18 Stress distribution of crack surface at theminilnum load (case(1)).

Fig.5.19 Stress distribution of crack surface at the RPG load (case(1)).
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5.3疲労試験との比較

5.3.1 CT試験片を用いた変動振幅荷重疲労試験

CT試験片を用いて種々の荷重条件下での疲労試験を行い､その結果をシミュレーションと比較

する｡実験に用いたCT試験片の寸法をFig.5.26に示す｡試験片の供試材としてSM490A鋼を用

いた｡ JIS規格によるSM490A鋼の機械的性質と化学成分をTable 5.2に示すo 荷重条件は以下の

5ケースとした｡

case(1)一定振幅荷重(R=0.05) :最大荷重2kN､最小荷重o.1kN

case(2) -･一定振幅荷重(R-0.3):最大荷重2.71kN､最小荷重o.81kN

case(3)スパイク荷重:最大荷重2kN､最小荷重o.1kNの一定振幅荷重においてき裂が6.51nmと

なった時点で4kNの単一過大荷重

case(4)ステップ荷重:最大荷重4kN､最小荷重o.1kNの一定振幅荷重においてき裂が6.5mmと

なった時点で最大荷重2kN､最小荷重o.1kNに切り替える｡

case(5)ブロック紙り返し荷重: 10万サイクル転にcase(1)とcase(2)を切り替える｡

ただし､き裂長さは切欠きを含まない長さとして定義する｡一定振幅荷重の荷重条件において､

応力拡大係数範囲は､初期状態でAK=10MPa･ml/2､き裂長さ6.5mmでAK=15MPa.ml/2にそれぞれ

相当する｡

試験機は島津サーボパルサー10トン疲労試験機を使用し､.繰り返し周波数は10Hzとしたo試

験片を設置した様子をFig.5.27に示す｡試験中のき裂長さの計測はクラックゲージあるいはマイ

クロスコープによる直接観察によって行ったoクラックゲージはKV｣25Bを使用し､ Fig.5.28のよ

うにき裂進展経路上に添付したo 動ひずみ測定器にはDPM-305Aを用い､ A-D変換機BNC-2090

によってA_D変換して､パソコンにデータを収集したoデータ収集の制御にはLabViewにより自

作したソフトウェアを使用したQ直接観察にはKEYENCE製デジタルマイクロスコープvHX-200

及びズームレンズvH-Z25(倍率25-175倍)を使用した｡
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Fig15･26 Compact tension specimen.

Table 5.2 Material properties of SM490A.
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Fig.5.27 Experimental setup･

Fig.5.28 Crack gauge.
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5.3.2疲労き裂伝播シミュレーション

cT試験片の有限要素モデルをFig.5.29に示すo ピン部はヤング率を通常の100倍として,その

中心に集中荷重を負荷したo 本計算では平面応力を仮定し,以下の計算パラメータを使用したo

き裂伝播定数(AKRP規準) : C=3.514× 10~", m-2.692 (Sl単位)

ヤング率: E=206[GPa],ポアソン比: v-o.3,降伏応力: cy-352[MPa],

塑性拘束係数: i-1.04,塑性収縮に関するパラメータ: a-0.15,n-0.1

棒要素を配置する範囲: h=50[mm]

ただし,塑性収縮に関するパラメータa-o.15は一定振幅荷重試験の結果を基に決定した値であるo

surrounding structure (super element)

crack propagation zone

--｣

顎J 誕-..-.垂

-m拝
I

Fig.5.29 Finite element model of the compact tension specimen.
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5.3.3実験結果とシミュレーション結果の比較

疲労き裂成長曲線の実験結果とシミュレーション結果の比較をFigs.5.30-5.34に示す｡これらの

結果は-一定振幅荷重､変動振幅荷重いずれの場合も十分な精度で一致しているo case(4)のステッ

プ荷重に対する結果では､荷重ステップダウン後のき裂進展の減速期間がシミュレーションの方

が長く､危険側の推定となっている｡疲労き裂進展速度は同じ材料であってもかなりばらつくこ

とを考えると､この計算結果は十分妥当といえるが､危険側の推定を避けたい場合には､塑性収

縮に関係するパラメータnを変化させることで､き裂進展の減速の程度を調整することができる

(パラメータnは一-一定振幅荷重の場合には影響しない). Fig.5.35にn-0･7とした場合の計算結果を

示す｡ n-0.7とすることでほぼ実験と一致する結果を得ることができた.本研究ではき裂進展時の

棒要素長さの計算において,豊貞らの塑性収縮の考え方に基づく手法を適用したが､今後き裂進

展時の棒要素良さの決定に関して､詳細な検討を行う必要があると考えられるo
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5.4き裂先端塑性拘束影響を考慮した疲労き裂伝播シミュレーション

paris則では､小規模降伏条件下での疲労き裂伝播速度は､試験片の形状には関係なく応力拡大

係数範囲によって規定されると仮定するが､最近の報告55ト57)によると疲労き裂進展速度は試験片

の形状によってかなり異なることが判明している｡疲労き裂伝播速度が試験片形状に依存する原

因は､試験片のき裂先端における塑性拘束(応力多軸性)の相違であるという考え方が一般的であるo

本研究で提案するき裂開閉ロモデルでは､き裂先端塑性拘束影響を塑性拘束係数Aによって定量

的に取り入れることができるので､各試験片のき裂先端応力場に応じて塑性拘束係数を適切に求

めることができれば､疲労き裂進展速度の試験片形状依存をシミュレートできる可能性がある｡

本節では､HutaFらの研究57)を参考にして塑性拘束係数とT-stress(き裂に平行な一様応力成分)の関

係を導出し､その関係を用いてCT試験片とCCT試験片の疲労き裂伝播シミュレーションを行い､

そのき裂伝播速度の相違を検討するo またシミュレーション結果をHutaFらの提案式と比較し､

シミュレーション法の妥当性について考察する｡

5.4.1塑性拘束係数とT-strcssの関係

Huta子らの報告によると､き裂先端の応力拡大係数がKl､ T-stressがT､降伏応力がqyであると

きのき裂先端塑性域長さsp(KI,I)tま

sp(KI,T)-FL4(T/g,)Sp(Kl,T- 0),

と表される｡ここに､ Sp(KI,T-0)はT=0の場合のき裂先端塑性域長さであり､ 〟(T/qy)は

(5.13)

FL(T/uy)-1-0･30(T/qy)+0･52(T/J,)2 -o･85(T/J,)3,
(5･14)

と与えられる｡

塑性拘束係数AとT-stressの関係は以下のように導くことができるoき裂先端塑性域長さSp(Kh7)

と応力拡大係数Klは一般に以下の関係がある.

Sp(KI,T)-甲 _メ

｢
′
一

＼

ー
ノ

ただし､甲は定数であるo TtOの場合のき裂先端塑性域長さsp(KI,T=0)は

Sp(KI,T=0)-甲
KI

A(T - 0)cry

A(T) =A(T -0)/FL2(T/c,,),

-lot-
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となる.ここでA(TkO)-1とすると

A(T) =1/FL2(T/gy), (5･18)

となるo AとT/o･yの関係をFig.5.36に図示する. CP-SystemではT-stressを有限要素解析によって

算出するので､ (5.18)式によってAを修正した上でき裂開閉ロシミュレーションを行うことができ

る｡

_o.6 -0.4 -0.2
0 0･2 0･4 0･6

T/qy

Fig･5･36 Relation betweenユand T/oly･
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5.4.2 CT,CCT試験片に対する疲労き裂伝播シミュレーション

CT試験片及びCCT試験片の解析モデルをFigs.5.37, 5.38にそれぞれ示す｡これらの寸法は

ASTM E64758)に準拠している｡ピン部の剛性は試験片に比べ十分剛であると考えられるので､そ

の板厚を100111111とし､試験片に接触する半分のみモデル化した｡またCCT試験片は対称条件を

用いた1/2モデルとした｡各試験片の有限要素モデルをFigs.5.39,5.40にそれぞれ示す｡荷重条件

はR=0の一定振幅荷重とし､各試験片の初期き裂に対してAK-～10MPml/2となるように設定すると､

CT試験片の最大荷重は0.4ton､ CCT試験片では3tonとなる｡応力状態は平面応力を仮定し､以

下の計算パラメータを使用した｡

き裂伝播定数(AKRP規準) : c-3.514× 10-ll, m-2.692 (SI単位)

ヤング率: E=206[GPa],ポアソン比: v-0.3,降伏応力: o･y-415[MPa],

塑性収縮に関するパラメータ: α=0.1,〃=0.1

棒要素を配置する範囲: h-50[nm]

Fig.5.41にシミュレーションによって得られた各試験片に対するき裂長さ(a/w)とT-stressの関係

を示すo cT-試験片のT-stressは正の値となり､き裂が短い状態では零に近い値をとり､き裂の進

展に伴って徐々に増大しているQ CCT試験片の場合は､ T-stressは負の値となり､その絶対値はき

裂が短い状態で公称応力(76.6MPa)とほぼ等しく､き裂進展に伴って徐々に増大しているD Fig.5.42

にき裂長さ(a/w)と塑性拘束係数Åの関係を示すo cT試験片ではA>lとなり､塑性拘束が高めら

れるが､最大でも1-I.08程度であるo 一方､ ccT試験片では1<1となるため､塑性拘束は低く､

塑性拘束係数は最小でユニ0.6程度まで減少しているo Fig.5.43に各試験片に対する応力拡大係数範

囲とき裂伝播速度の関係を示す｡図中にはHutafにより提案された､ T-stressの影響を考慮して修

正したき裂伝播則57)

da/dN -

C(FL(T/J,)AKI)"1, (5.19)

による計算結果も同時に示す.このHutaFの提案式は完全片振り(R-0)の条件下において､ CT, CCT

試験片のき裂伝播速度の相違を十分な精度で再現できることが実験的に確認されている｡ (5.19)

式におけるC,mは､ユニ1の場合き裂伝播定数であり､本計算では

き裂伝播定数: c=2.917×10~t2,m=3.118(SI単位)

としたoこれらは1=1とした場合のRPG基準による疲労き裂伝播シミュレーション結果から求め

た値であるo提案法による計算結果は､ HutaFの提案式による結果と定性的にはよい一致を示して

いる｡今後､塑性拘束係数の修正に関して､き裂結合力モデルによるき裂開口変位との整合性に

関する検討が必要であると考えられる｡
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crack propagation zoⅡe

Fig.539 Finite element model ofCT specimen.
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crack propagation zone

Fig.5.40 Finite element mode) ofCCT specimen･
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第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレー

ション′

6.1船体構造の解析モデル

解析モデルをFig.6.1に示す｡標準的なダブル-ルタンカーの縦適材と横部材との交差部を2ト

ランススペース､ 1.5ロンジスペースの範囲についてモデル化しているo実際の船体構造は幅方向

に同様の構造が連続することから､解析モデルの幅方向端部は対称条件とした｡ウェブスチフナ

の梢造詳細形状はFig.6.2(a)-(d)の4種を考慮した｡ (a)は小型のスチフナタイプ､ (b)は応力集中を

軽減するために端部をソフトな形状としたタイプ､ (c)は大型のブラケットタイプ､ (d)は(c)にバッ

クブラケットを付けたものであるo負荷荷重はFig.6.3(a)のスキン材への一様水圧荷重とFig･6･3(b)

の軸力荷重の2種類を考慮したo解析モデルのメッシュ分割図をFig.6.4に示す｡これは構造詳細

形状(b)に対するものであり､き裂伝播領域はまだ考慮していない｡水圧荷重(50kPa)および軸力荷

蛋(50MPa)に対する変形図､応力分布図をそれぞれFigs.6.5, 6.6示すoこの解析では､汎用解析コ

ードMSC.Nastra11を使用し,材料定数はヤング率を206GPa､ポアソン比を0.3とした｡

Fig･6･ 1 Analysis model of a stiffened panel structure･
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(b)

Fig,63 Loading conditions; (a)water pressure, (b)axial force･

Fig.6.4 Finite element model of a stiffened panel structure･
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Fig･6L5 Deformation
and stress

distribution diagram under water pressure･

Fig･6･6 Deformation and stress distribution diagram under axia)
force.
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6.2構造詳細形状の影響について50)

伝.2.1シミュレーション手法

Fig.6.2(a)-(d)の4種の構造詳細形状に対してそれぞれ-定振幅荷重下での疲労き裂伝播シミュ

レーションを行い､それらの疲労き裂伝播形態について検討する｡ Fig.6.7に構造詳細Type(b)に対

するき裂伝播領域とその周辺構造の有限要素モデルを示す｡初期き裂はウェブスチフナのトウ部

よりフェイスに生じたき裂がフェイスを半幅201Ⅵm､ウェブを10m叫これは板厚を考えないシェ

ルモデルとしてのき裂長さとしている)進展した状態を仮定しており､フェイスとウェブにそれぞ

れき裂伝播領域を設定している｡き裂がフェイスを破断した後は,ウェブのみのき裂進展として

新たにき裂伝播領域を設定し直し､シミュレーションを再開する｡

荷重条件は水圧荷重あるいは軸力荷重が単独で作用する状態を仮定し､それぞれ完全方振り

(R=0)の-一定振幅荷重とするo荷重範囲は水圧荷重では50kPa､軸力荷重では50MPaとしたo本計

算では､き裂伝播寿命の推定において､修正Paris-Elber則と加藤の式による簡易的手法を適用し

たo き裂伝播定数c, m及びーF限界有効応力拡大係数範囲(AKcn･)tl､は

き裂伝播定数(AKcI一個準): C=1.5× 10-ll, m-2.9 (SI単位)

~~F限界有効応力拡大係数範囲‥(Axe") th-2.75MPaml′2

とした52)0

6.2.2計算結果と考察

Fig.6.8にシミュレーションにより得られた水圧荷重下での縦適材ウェブのき裂伝播経路を示すo

図中の座標原点は各モデルのウェブスチフナ端部に設定してあるo水圧荷重下ではき裂はウェブ

中を横隔壁側に傾いて進展する傾向があり､特に構造詳細形状(b),(c),(d)はき裂先端がスキン材に

近づくに従って大きく湾曲し､き裂のスキン材-の進入を免れる可能性が高いことがわかる.一

方スチフナ型の構造詳細形状(a)は他の構造詳細形状に比べてき裂伝播方向の傾きが小さく､き裂

はスキン材に進入する可能性が高いといえる｡これより､水圧荷重下では構造詳細形状の選択に

応じて疲労き裂の危険度が大きく変化する可敵性があるといえる｡ Fig･6.9にフェイスのき裂伝播

経路を示す｡フェイスのき裂は構造詳細形状に関係なくほぼ真直ぐ幅方向に進展するo

Fig.6.10にウェブにおける水圧荷重下のき裂長さと応力拡大係数範囲の関係を示すoウェブの応

力拡大係数範囲はき裂進展に伴って極めて複雑に変化していることがわかる｡応力拡大係数範囲

が急激に増大する部分はフェイスが破断した瞬間に対応しており､構造詳細形状(b),(c),(d)では応

力拡大係数が大幅に増大した後､暫くの間ほぼ一定値を保つが､き裂長さが300mmを超えた辺り

から再び増大し始めるo一方､構造詳細形状(a)では応力拡大係数範囲がフェイスの破断に伴って

大幅に増大した後､緩やかに減少している｡ Fig･6･11にフェイスのき裂長さと応力拡大係数範囲の
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関係を示す｡応力拡大係数範囲の絶対値は高い順に(a), (d),(c),(b)であり､き裂発生位置の公称応

力あるいはウェブスチフナ端部の応力集中が強く影響していると考えられるoFig.6.12にき裂成長

曲線を示すoウェブのき裂進展速度はフェイス破断後に急激に増大していることがわかるoまた､

き裂伝播寿命は構造詳細形状に応じてき裂伝播寿命は大きく異なっており､特にフェイス破断ま

でに顕著な差異が生じている｡

Figs,6.13, 6.14に軸力荷重下でのウェブ及びフェイスでのき裂伝播経路をそれぞれ示す｡軸力荷

重下ではいずれの構造詳細形状でもウェブのき裂はスキン材方向に､フェイスのき裂はフェイス

幅方向にそれぞれほぼ真直ぐ進展する｡ Figs.6.15,6.16に軸力荷重下でのウェブとフェイスにおけ

るき裂長さと応力拡大係数範囲の関係をそれぞれ示す｡水圧荷重の場合と同様に､ウェブの応力

拡大係数範囲はフェイス破断に伴い大きく増大している｡ただし､水圧荷重の場合とは異なり､

梢造詳細形状に応じた応力拡大係数範囲の変化はあまり無い｡ Fig.6.17にそれに対応するき裂成長

曲線を示すo水圧荷重fの場合と比較すると､軸力荷重下ではき裂伝播経路および寿命に対する

構造詳細形状の影響が生じ難いといえる｡
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After break of the face plate

Fig.6.7 Finite element model considering crack propagation･
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Fig1618 Crack paths
in the web-plate under water pressure･

-117-



第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

0

0

0

0

0

0

0

0

0

8

7

6

5

4

3

2

1

[z]..I.'dm]aBut'J倉su①1u!SS｡JIS

0 100 200 300 400

Crack lengtb【mm]

Fig･6. 10 Variation of stress intensity ranges in the web-plate under water pressure.

0

0

0

0

0

0

0

0

0

8

7

6

5

4

3

2

1

【;I..I.'d昌弘uBJ倉gua3u!SS巴1S

20
crackle3nOgthlmm]

40 50

Fig.6.1 1 Variation of stress intensity rangesinthe face-plate under water pressure.

-118_



第6章 船体構造の疲労き賓伝播シミュレーション

o

【tH百】(a3t'J)竜uat3t3BJO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

9

CO

7

6

5

4

3

2

1 2 3

Number ofcycles【×106]

Fig.6.I2 Crack growth curves under water pressure･

-119-

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

0

5

0

5

0

5

4

3

3

2

2

1

1

[
t
H
t
H
]
(
q
a
]
h
)
I
(
忘
u
a
t
3
t
C
'
t
u
O



第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

Ⅹ【mm]

ー100 ･50

-Type (a)

-Type (b)

･････- Type (∂ !

--←Type
(d)

･

~150 [
u
z
u
r
]
J
(

Fig.6. 13 Crack paths in the web-plate under axial force.
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6.3溶接残留応力の影響について50)

6.3.1溶接残留応力を考慮した疲労き裂伝播シミュレーション

溶接残留応力は疲労き裂伝播挙動に多大な影響を及ぼすため､その影響を考慮したシミュレー

ションが必要である｡本き裂伝播シミュレーションプログラムでは重ね合わせの原理を適用して

残留応力の影響による応力拡大係数を求める43)｡残留応力を有するき裂材はFig.6.18に示す重ね

合わせが成立する｡ Fig.6.18(a)が解くべき問題であり､残留応力場中をき裂が進展することで応力

の再配分が生じ､き裂先端では応力集中が生じている｡ Fig.6.18(a)の応力状態はFig.6.18(b)と(c)の

応力状態の重ね合わせとして考えることができる｡ Fig.6.18(b)は無き裂状態での残留応力場であり､

Fig.6.18(c)はき裂面上でFig.6.18(b)の応力を打ち消す内圧を作用させたものである｡Fig.6.18(b)の問

題はき裂を有していないため､応力特異性を持たないo そのため､解くべき問題の応力拡大係数

はFig.6.18(c)の応力拡大係数と等しい｡本シミュレーションプログラムでは有限要素解析において

き裂面上に内圧を直接負荷することでFig.6.18(c)の応力拡大係数を求めるo本節では残留応力は応

力比R 8このみ影響を及ぼすと仮定し､加藤の式を適用して有効応力拡大係数範囲を計算し､疲労

き裂伝播寿命を計算した(3.l.2節参照)0

Fig.6.18 Superposition of stress field
in a cracked

body with residual stress; (a) a cracked body with

residual stress, (b) residual stress field without crack, (c)a cracked bodywith internal pressure･
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6.3.2溶接残留応力の計測

Fig.6.19に示す構造試験体を使用し､切り出し法によって残留応力分布を計測した｡試験体の供

試材の機械的性質及び化学成分をTable 6.1に示す.残留応力計測は中央の縦適材について行い､

ひずみゲージはFig.6.20に示す位置に添付した｡ Figs.6.2l, 6.22に計測した残留応力分布を示す｡

ウェブの残留応力は表裏の平均値を示しているo 溶接ピード近傍ではx方向にかなり高い引張残

留応力が存在し､フェイスの端部及びウェブの中央部ではそれと平行するための圧縮残留応力が

存在している｡フェイスの左右の残留応力分布に非対称が生じている以外は,ほぼ妥当な計測結

果であると考えられる｡

100

12
Eid

勉亀

旦等50
I

■し400

Fig.6. 19 Specimen ofa stiffened panel structure･
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6.3.3計算結果と考察

解析モデルは構造詳細形状(b)で荷重条件は水圧荷重(50kPa)とし､フェイスの残留応力は左右の

平均値を与えた.き裂伝播定数c, m及び下限界有効応力拡大係数範囲(AKefr)thは6.2節と同様の値

を用いたo Figs.6.23,6.24に有効応力拡大係数範囲とき裂長さの関係を示すo残留応力を考慮した

場合､ウェブの有効応力拡大係数範囲はき裂が短い段階では溶接ピード近傍の引張残留応力の影

響により高められるが､き裂長さが進展するに従い圧縮残留応力の影響を受け徐々に減少してい

るo最終的にウェブの有効応力拡大係数範囲は下限界有効応力拡大係致範囲(AKefr)1h-2.75MPaml′2

程度まで減少している｡フェイスのき裂は､常に引張残留応力の影響を受けており､その応力拡

大係数は残留応力を考慮しない場合の1.5倍程度に高められているo Figs.6.25, 6.26に残留応力を

考慮した場合の応力比とき裂長さの関係を示す｡ウェブの応力比はき裂が短い段階では正の値を

示すが､き裂長さ1501ⅥⅠ¶程度から負の値に転じ､き裂長さ280m111程度から急激に減少している

ことがわかる.フェイスの応力比は常に0.5以上であるので､加藤の式によると常に完全開口(U=1)

となるo Fig.6.27にき裂成長曲線を示す｡残留応力を考慮した場合､フェイス破断まではき裂伝播

速度は加速されているが､ウェブ中のき裂は遅延傾向を示し､最終的に停留している｡
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6.4波浪荷重を受ける船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション54)

本節では船舶が航行中に受ける不規則な波浪荷重を考慮し､嵐モデルによる荷重データを作成

して疲労き裂伝播シミュレ-,i,ヨンを行う.疲労き裂伝播寿命の推定には､き裂開閉ロシミュレ

ーションに基づく手法および加藤の式と修正Paris-Elber則に基づく簡易的な手法の両方で行い､

それらの結果を比較するo以後では前者を提案法(present method)､後者を簡易法(simple method)
とそれぞれ呼ぶo 計算に使用したパラメータは以下の通りであるo

提案法:

き裂伝播定数(AKRP規準) : c=3.514× 10-‖, m-2.692 (SI単位)

ヤング率: E-206[GPa],ポアソン比‥ v=0.3,降伏応力: o･y-352[MPa]コ

塑性拘束係数:ユニ1.04,塑性収縮に関するパラメータ: α=o.1,n-0.1

棒要素を配置する範囲: h-100[mlll]

簡易法:

き裂伝播定数(AKcm･規準) : c-1,411 × 10~11, m-2.958 (Sl単位)

下限界有効応力拡大係数範囲: (AKc")
tl.=2.58[MPaml′2]

AKRP規準及びAKelY規準のき裂伝播定数はそれぞれ同様の鋼材に対して得られたパラメータであ

る17)｡また船体構造モデルは全て構造詳細形状(b)に対するものを使用し､荷重条件は水圧荷重と

した｡初期き裂及びき裂伝播領域の設定は6.2節と同様としたo

6.4.1嵐モデルに基づく荷重データの作成

冨田らは北太平洋を航行する38隻の船舶が14年間に遭遇した海象の調査結果に基づき､嵐モ

デルと呼ばれる荷重モデルを提案した45ト47)oその概要は以下の通りであるo

(I)船舶が遭遇する海象は､有義波高5m以上の嵐の状態と平穏な海象に分類でき､嵐の状態にお

いて有義波高はFig.6.28に示すように前半では時間とともに徐々に増加し､最大値に達した後

は徐々に減少する｡

(2) 1個の嵐の持続時間は有義波高に関わらず､平均すると3.5日(84時間)となる｡

(3)船舶が20年間に遭遇する嵐は､ A…Fの6つのレベルに分類でき､それらの発現頻度はTable

6.2のようになるo全海象のうちで嵐の状態が占める割合は4.5%となり､残りの95.5%は波高

5m以下の平穏な状態となる｡

(4)船体に生じる応力範囲は波高に比例すると仮定し､応力範囲の繰り返レヾターンは波高のパタ

ーンと同様とする｡

(5)船舶に20年間に繰り返される応力範囲の長期分布は指数分布とし､総繰り返し数は108回と

する｡従って平均の繰り返し周期は6.3秒となり､ 1個の嵐における応力の繰り返し総数は4

8,000回となる｡
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(6) 1個の嵐における応力範囲の頻度分布をレ-レ一分布とすると､応力範囲Siの繰り返し数nI･

は次式により表される｡

n/I - 48000[exp(-♂,(Si/SFapax )2卜exp(-P, (Si../spa,n､ax)2)] (6･1)

ここにSFa,maxはF嵐の最大応力範囲であり､ AはTable 6.3に示す全体の頻度分布を指数分布

に合わせるための修正係数であるo

本研究ではこの嵐モデルの考え方に従い､水圧荷重の最大範囲を200kPaとする荷重頻度データ

を作成した(Table 6･4参照)o 200kPaの水圧荷重範囲に対して､構造詳細構造(b)のモデルのウェブ

スチフナ端部でのフェイスの公称応力範囲は160MPaとなるo Fig.6.29に作成したデータに基づく

水圧荷重範囲の長期分布を､指数分布と比較するo作成したデータは指数分布と良く一致してい

ることが確認できたo

HnlaX : maximum wave height, Td : duration of stom

Fig･6･28 Time history of significant wave height in rough sea･

Table 6･2 Classification of storms and number of encounters for 20 years･

Storm Caー1Ⅶ A B C D E F

MaximumHs ≦5m 6lーー 7m 8m 9m llm Ism

nfbr20years 42 25 l2 7 6 1

%ofoccu汀enCe 95.5 4.5

Table 6･3 Pjfor each storm.

StorlT1 A B C D E F

P/.ineq.(6.1) 35.9 29.3 24.I 20.3 l7.3 10.8

1132-



第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

Table 6･4 Number of water pressure amplitude (AP,･)in each stonn.

APi[kPa] Ca11ー1 A B C D E F

0.00 22976 1877 l538 1268 107l 914 57ー

6.67 l2270 5202 4323 3607 3071 2638 l673

l3.33 6453 7399 6330 5404 4678 4073 2657

20.00 3314 8167 7297 6447 5723 5083 3463

26.67 1644 7648 7241 6697 6147 5607 4047

33.33 779 6289 6402 6270 6001 5658 4389

40.00 347 4620 5130 538l 5416 5313 4495

46.67 l43 306ー 3762 4275 4562 4688 4388

53.33 53 l840 2540 3163 3609 3910 4108

60.00 l7 loos l585 2188 2692 3095 3703

66.67 4 504 917 l419 l898 2332 3223

73.33 0 23l 492 864 1268 1676 2715

80.00 0 l54 246 495 804 l150 2215

86.67 0 0 1ー5 268 484 755 l754

93.33 0 0 82 136 2■77 474 l348

loo.00 0 0 0 65 15l 285 lOO7

lO6.67 0 0 0 53 78 ー64 732

113.33 0 0 0 0 39 9ー 517

120.00 0 0 0 0
.31

48 356

l26.67 0 0 0 0 0 25 238

l33.33 0 0 0 0 0 12 155

l40.00 0 0 0 0 0 6 99

l46.67 0 0 0 0 0 3 61.

153.33 0 0 0 0 0 0 37

160.00 0 0 0 0 0 0 22

l66.67 0 0 0 0 0 0 l2

173.33 0 0 0 0 0 0 7

l80.00 0 0 0 0 0 0 4

186.67 0 0 0 0 0 0 2

l93.33 0 0 0 0 0 0 I

200.00 0 0 0 0 0 0 I
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6.4.2嵐モデルを用いた疲労き裂伝播シミュレーション

作成した嵐モデル荷重を用いて疲労き裂伝播シミュレーションを行った｡平穏状態での荷重は

疲労き裂伝播にほとんど影響を及ぼさないと仮定し､平穏状態の荷重は無視してA-Fの嵐がそれ

ぞれTable6.5に示す確率でランダムな順序で発生するものとしたo 平均の水圧荷重は25kPaとし

た｡また同様の条件で10回荷重順序データを作成して疲労き裂伝播シミュレーションを行い､計

算結果のバラツキを検討した｡ただし､本シミュレーション手法では荷重順序の変化はほとんど

き裂伝播経路に影響を及ぼさないので､き裂伝播経路を含めたシミュレーションは最初の1ケ←

スだけ行い､以後では1ケース目の計算で得られたき裂先端応力場パラメータを用いてき裂伝播

寿命の計算のみを行った｡

Figs.6.30, 6.31にそれぞれウェブ､フェイスでのき裂伝播経路の計算結果を示すo これらは6.2

節の一定振幅荷重での計算結果(Figs.6.8, 6.9)とほとんど変化がない｡ Figs.6.32, 6.33にウェブ及び

フェイスでのき裂成長曲線をそれぞれ示すo Table 6.6にはフェイス破断まであるいはウェブのき

裂が355mmに達するまでのき裂伝播寿命の平均値と標準偏差を示す｡提案法によるき裂伝播寿命

の計算結果は､簡易法による結果に比べてかなり長く､フェイス破断までのき裂伝播寿命の平均

値を比較すると､提案法による結果は簡易法に比べ約2.3倍長くなっている｡また､提案法によ

るき裂伝播寿命はバラツキが極めて大きく､フェイス破断までのき裂伝播寿命の標準偏差は簡易

法と比べlオーダー異なっている｡
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このような結果が得られた原因について考察する｡ Fig.6.34にある荷重ケースでの0-80万サイ

クルの範囲でのき裂成長曲線とそれに対応する負荷荷重を示すo提案法では4番目に比較的高レ

ベルの嵐(D嵐)が作用した直後にき裂伝播速度が大きく減速している｡ Fig.6.35に荷重繰り返し数

(0-80万サイクル)に対するAKRPの変化を示すo 高レベルの嵐が作用した直後のAKRPは､それ以

前に比べ明らかに減少している｡ Fig.6.36に荷重繰り返し数(o-80万サイクル)に対する塑性域サイ

ズの変化を示す｡高レベルの嵐が作用した後の塑性域サイズは､その次の高レベル嵐(12番目の嵐)

が作用するまで減少し続けており､この期間では高レベルの嵐によって形成された塑性城中をき

裂が進展していることがわかる｡このような高レベルの嵐の影響によるき裂伝播の遅延が定期的

に起きることで､き裂伝播寿命は大きく引き延ばされたと推察されるo 一方､簡易法では荷重順

序の影響によるき裂伝播の遅延を考慮できないため､疲労き裂伝播寿命がかなり短寿命に評価さ

れる可能性があるといえる｡また､き裂伝播寿命の推定結果が大きくぼらついた原因は､高レベ

ル嵐が作用するタイミングと関係していると考えられ､常にき裂が高レベル嵐により形成された

塑性域内を進展するような状況が作られた場合にはき裂伝播寿命は極めて大きく引き延ばされる｡

実際の船体楠造では､同じ航路を運行する同型の船舶であっても､疲労き裂が生じる場合もあれ

ばそうでない場合もあるo 本シミュレーション結果はそのような事実を説明するための--一助とな

る可能性がある｡

Table 6.5 Probability of
occurrence

of storm
A-F.

Storm A a C D E F

Probability 42/93 25/93 12/93 7/93 6/93 I/93
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Fig.6.30 Crack paths in the web-plate under wave-induced loadhlg.
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Fig.6.3 1 Crack paths in the face-plate under wave-induced loading.
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Table 6･6 Average and standard deviation of the crack propagation
lives (しmit:Cycles)･

applied1Ⅵet110d average standarddeviatio1ー

breakofthefacep)ate
presentmethod 1.07×107 1.22X106

simplelnethod 4.67X106 I.57×105

cracklengthintlーe

web-plate=355mlⅥ

･presentmethod 1.40×107 1.66×106

simplemethod 5.76X106 1.89×lO5
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6.5種々の荷重条件下での疲労き裂伝播シミュレーション

前節でのシミュレーション結果より､提案法では疲労き裂伝播寿命が荷重順序によって大きく

ぼらつくことがわかった｡これより､船体棉造の余寿命評価を行う際に､嵐の発生順序をランダ

ムとすることは得策ではないと考えられ､十分信頼できる荷重設定法を検討する必要がある｡本

節では種々の荷重条件下での疲労き裂伝播シミュレーションを行い､船体構造の余寿命評価のた

めの荷重設定法について考察するo本節の計算では6.4節と同様の計算パラメータを剛､たo

6.5.1等価荷重振幅が作用する場合

変動振幅荷重下の疲労き裂伝播寿命推定には等価応力範囲52)を用いることが多いo等価応力範

囲Aqcqは

A qcq ∑(Ao･:"･nI･)/∑nj
, (6.2)

と与えられるo ここにAo･,･は応力振幅､n′はそれに対応する繰り返し数､ mは疲労き裂伝播別のべ

き数であるo等価荷重振幅APeqの場合も同様に､荷重振幅APt･を用いて

APe｡ - ", ∑(APjm･ni)/∑n/"
(6･3)

と計算することができるo Table6.4を参照して平穏状態を除いた20年間の水圧荷重振幅の等価荷

重振幅を計算するとAPeq-38kPaとなる(mはAKRP規準の値を用いた)o等価荷重振幅を一定振幅水

圧荷重として与え､平均水圧荷重を25kPaとした場合のウェブとフェイスでのき裂成長曲線の計

算結果をFigs.6.37,6.38にそれぞれ示す｡等価荷重振幅が作用する場合､提案法あるいは簡易法の

どちらを用いた場合でもき裂伝播寿命にほとんど差異が現れないo Table 6.7に両手法でのき裂伝

播寿命の計算結果を示すo等価荷重振幅によるき裂伝播寿命はTable 6.6の簡易法の平均値よりも

わずかに短寿命であるが､ほぼ同程度といえる｡一方､ Table6.6の提案法の平均値と比較すると､

等価荷重振幅による計算結果は大幅に短寿命であるo Figs.6.39, 6.40に繰り返し数に対するAKRP

とAKの変化をそれぞれ示すo AKRPの計算結果にほとんど乱れは無く､妥当な結果であると考え

られる｡ Figs.6.41,6.42に繰り返し数に対する塑性域サイズの変化を示す｡ウェブ､フェイスいず

れの場合も塑性域サイズはほぼ常に増加していることがわかるo 一定荷重振幅下では､荷重順序

の影響に伴うき裂進展の遅延が生じないため､提案払及び簡易法でほぼ同様の結果が得られると

考えられる｡
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appliedmet1ーOd fatiguelife

breakofthefaceplate
presentmetl10d 3.97X106

si1ーーple】¶ethod 3.89X106

c1■aCklengt1ーintlle
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6.5.2 1種類の嵐が繰り返し作用する場合

A-Fの嵐をそれぞれ1種類だけで繰り返し作用させた疲労き裂伝播シミュレーションを行った｡

平均の水圧荷重は全て25kPaとした｡ Figs.6.43-6.54に各嵐に対するウェブ及びフェイスでのき裂

成長曲線を示すo Table 6.8にはき裂伝播寿命の計算結果を示すo疲労き裂伝播寿命の計馴古巣は､

提案法の場合の方が簡易法に比して1.3-I.7倍程度長寿命であり､この割合は6.4節のランダムに

嵐を負荷した場合に比べて小さくなっている(ランダム嵐の場合は平均2.3倍程度)0 Fig.6.55にC

嵐に対する0-80万サイクルの範囲でのき裂成長曲線とそれに対応する負荷荷蛋を示すo各鼠の放

大荷重振幅の近傍においてき裂が大きく進展するが､その他の部分ではほとんど進展していないo

Figs･6･56, 6･57に0-80万サイクルの範囲でのAKRPの変化と塑性域サイズの変化をそれぞれ示すo

l個の嵐が作用する間の塑性域サイズの変化に着目すると､嵐における最大荷重振幅時に塑性域

サイズは最大となり､それ以後ではき裂は最大荷重時に形成された塑性城中を進展していること

がわかる.これより､ 1個の嵐が作用する間にもき裂伝播速度の遅延が生じ､き裂伝播寿命を引

き延ばす結果となったと考えられる｡
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6.5.3嵐のレベルが徐々に増大する場合

6.4節のシミュレーション結果から､ランダムな順序で嵐を負荷した場合には､高レベル嵐が作

用した直後の低レベル嵐が作用する期間に､大きなき裂進展の遅延が生じることがわかった｡そ

こで､ Fig.6.58甲ように嵐レベルが徐々に増大する場合には､き裂進展の遅延はあまり生じず,最

短側のき裂伝播寿命となると推察される｡ Fig.6.59, 6.60に嵐レべ′レが徐々に増大する場合のき裂

成長曲線の計算結果を､嵐がランダムな順序の場合と比較して示すoただし､ 93個分の嵐が終了

した時点(4,464,000サイクル)から､嵐を逆の順序で負荷していることに注意を要する｡想定した

通り､嵐レベル増大荷重の場合には､ランダムな嵐順序の場合と比べてかなり短寿命となった｡

Table 6.9にき裂伝播寿命をまとめて示す.フェイス破断までのき裂伝播寿命は､提案法が簡易法

に比して約l.5倍長く､これは1種類の嵐を繰り返し負荷した場合とほぼ同程度の割合である｡

sto血 A
l

: ×42

E :F; I
X6 ;×1;

Fig.6.58 Sequence of the stoms･

-153-



第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

present method for

th din

o

o

0

0

0

0

0

0

O

5

0

5

0

5

0

5

4

{J

rJ

2

つエ

l

ー

.[ttTtt1]tTもtT3TT3t!JU

【∴.■-._]^●_-_▲L^.,1

meaSCen

A_I

CLlngS equenC e

yl+m.)+1J- ^rlfnr
)▲1▲1上′1､r1

tlTeSt? _mod the! rⅠⅠ1-班 de1

simp1

methoムIH
/

forthe

Sea_ue

caesアen由
ngJH /
＼ll戯 ノ/

＼f∬ / ∫㌔ / /

i臥
′ ∫/ E+1

..豊7`
メ ノ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ntlmber of cycles【×10b]

Fig･6･59 Crack growth curves in the web-plate under the random and the ascending sequence stomlS･

0

5

0

5

4

｢J

｢J

一Z

.[tm]息t)oTPtuU

simplemethodforPreSentmethodfor

simp.eleth:hde申o#-model/
臨

eStOrm- Ode1

ノ
;(I

IOrtneaSCendlng

sequence＼ W
′彪
L1L1

,C:

a

川

PreS

fわrt

SeQu

ntmetn

eaSCen

Ce

ng

0 2 4 6 8

Nl皿ber ofcycles【×
I06l

10 12 14

Fig･6･60 Crack growth curves in the face-plate under the random and the ascending sequer)ce
storms.

-154-



第6章 船体構造の疲労き裂伝播シミュレーション

Table 6.9 Crack propagation lives under the ascending sequence storms (unit:cycles)I

appliedlーーethod crackpropagationlive

breakofthefacepーate
presentmethod 6.80X106

simplemethod 4.54X106

crackーengtlーinthe

web-plate=355lーー1ーー

presentmetlユOd 10.5×lO7

simplemethod 5.21X106

6.5.4荷重振幅が20年間で斬増あるいは斬増一斬滅する場合

20年間に作用する嵐93個に含まれる荷重(4,464,000サイクル)の順序を置き換え､ Fig.6.61のよ

うに荷重振幅が斬増する場合をcase l､ Fig.6.62のように左右対称に荷重振幅が斬増一斬減する場

合をcase 2とし､それぞれに対して疲労き裂伝播シミュレーションを行ったo ただし､ 4,464,000

サイクルでシミュレーションが終了しない場合には同様の荷Iy!:fL..を繰り返し負JT't'fしている(caselで

は荷重の川副字を反転する)o平均水圧荷塵はどちらの荷菰ケ-スも25kPaとしたo Figs16･63-6･66

にき裂成長曲線､ Table6.10にき裂伝播寿命の計許結果を示すoこれらの結果では提案法と簡易法

のき裂伝播寿命にほとんど差異は見られない｡また､ case(1)のき裂伝播寿命は提案法の方がわず

かに短くなっており､これは提案法のき裂伝播寿命が簡易法によるものよりも短くなった唯,-の

ケースであるo Figs.6,67-6.70に各荷重ケースでの繰り返し数に対するAKRPの変化と塑性域サイ

ズの変化をそれぞれ示すo case lの結果では荷重振幅がステップアップした直後､ AKRPが一時的

に増加していることがわかるoまた塑性域サイズは常に増加しており､荷重順序の影響によるAKRP

の減少は生じていないo case 2では荷重斬減の過程で､塑性域内をき裂が進展する期間があり､

そこでは』&pは減少する｡しかし､その期間はあまり長くはないため､全体の執糾こはそれほど

影響を及ぼしていない｡

Table 6.1 0 Crack propagation lives under gradua一
increasing or increasing/decreasing loading (unit:cycles)･

appliedmethod casel case2

breakofthefaceplate
presentmethod 4.42X106 5.75XlO6

si1Ⅵplemetbod 4.50X106 5.40×lO6

cracklengthinthe

web-plate=355mm

･presentmet1ーOd 4.66×lO7 6.6lX107

simple1ー1et110d 4,78X106 6.40X106
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伝.5.5船体構造の余寿命評価のための荷重設定法に関する考察

一定振幅荷重あるいは漸増荷重の場合のように､荷重順序影響によってき裂進展の遅延が起き

ない場合には､提案法あるいは簡易法のどちらの手法を用いた寄合でも､ほぼ同様のき裂伝播寿

命を与えることがわかった｡各荷重条件下でのき裂伝播寿命の計算結果の相対関係を把握するた

めに､ Fig.6.71にランダム順序の嵐モデル(提案法､簡易法),等価荷重振幅(提案法のみ)､嵐レベ

ル増大荷重(提案法のみ)､漸増荷重(提案法のみ)に対するフェイスのき裂成長曲線を比較して示すo

等価荷重振幅が作用する場合には､嵐モデル荷重に対して簡易法を適用した場合よりもわずかに

短寿命側のき裂伝播寿命を与え､安全側の結果を与えることがわかるo これより,最安全の余寿

命予測のためには等価振幅荷重を負荷荷重として設定し､簡易法によりき裂伝播寿命を評価すれ

ば十分であるといえる｡ただし,現実には嵐モデルに対する提案法の計算結果が示すように,荷

重順序の影響により大幅なき裂進展の遅延が起きる場合があることを考慮すれば､等価荷重振幅

を使用した場合には過度に保守的な余寿命を与える可能性もあるといえる｡今後,船体構造に作

用する荷重に関してその順序にも配慮した計測を実施し､信頼性とコストの両面で条件を満足し

うるような荷重設定法を検討する必要があると考えられるo
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第7章 結論

本研究では疲労き裂伝播シミュレーションプログラム(CP-System)の実用性を向上させるために

種々の検討を行い､プログラムを改良したo また､改良したプログラムを用いて船体縦通材の疲

労き裂伝播シミュレーションを行い､プログラムの有用性を確認するとともに､船体縦通材の疲

労き裂伝播挙動について詳細な考察を行った｡本研究で得られた結論を以下に示す｡

(1)CP-Systellユの高度化について

｡角によって導かれた有限体の単一き裂進展解析法を基に､ 3次元板骨構造の複数き裂同時進

展解析法を定式化し､複数疲労き裂進展の数値シミュレーション法を確立したo また簡単な

解析例を用いてその妥当性を確認したo

｡計節速度を改善するために､有限要素解析における連立一次方程式の求解にスカイライン法

を適用し､計算速度を以前の10倍以上に高速化したo

･

cp-systemを変.El]];l捌扇荷菰に対応させるために､有限要素解析と結合するための新たなき裂開

閉ロモデルを考案し､ CP-Systemと結合したoき裂開閉ロモデルの妥当性を確認するために､

Budianskyと仙ItCllinsonによる解析角牢､ FLARP及び疲労試験との比較を行い､考案したき裂

開閉ロモデルが十分妥当であることを確認した.

. Hutafによる提案式を用いて塑性拘束係数とT-stressの関係を導き､シミュレーションプログ

ラムに導入することで､き裂先端塑性塑性拘束影響を考慮できる疲労き裂伝播シミュレーシ

ョン法を考案した｡改良したプログラムを剛､てCT, CCT試験片の疲労き裂伝播シミュレー

ションを行った結果､定性的には疲労き裂伝播速度に対する試験片形状依存をシミュレート

することができることがわかったo

(2)船体構造の疲労き裂伝播シミュレ-ションについて

.船体縦適材の疲労き裂伝播形態は荷重条件あるいは構造詳細形状によって変化する場合があ

ることがわかった｡水圧荷重下でブラケット型の構造詳細形状の場合､き裂は曲進しやすい

傾向があり､スキン材に達しない可能性が高いo一方､軸力荷重下では構造詳細形状によら

ずき裂はほぼ直進する｡また溶接残留応力の影響により､き裂が停留する可能性があること

も示した｡

.嵐モデルによる荷重順序は､場合によってはき裂進展を大きく遅延させる可能性があり､船

体構造のき裂伝播寿命評価に簡易法を用いた場合､き裂伝播寿命がかなり短寿命に評価され

る可能性があるといえる｡

.一定振幅荷重あるいは漸増荷重の場合のように､荷重の相互作用によってき裂進展の遅延が

起きない場合には､提案法あるいは簡易法のどちらの手法を用いた場合でも､ほぼ同様のき
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裂伝播寿命を与えることがわかった｡等価振幅荷重を負荷荷重として設定すれば､最安全側

の余寿命予測をすることができるが､現実的なき裂伝播寿命が嵐モデルに対する提案法によ

る結果であることを考えると､等価振幅荷重を使用した場合には過度に保守的な余寿命推定

結果を与える可能性もあるといえる｡

今後の課題

｡き裂伝播領域をメンプレイン要素によりモデル化したが､船体構造では面外曲げあるいは面

外せん断が作用する部材も多く､そのような部材のき裂伝播シミュレーションのためにはシ

ェル要素によるモデル化が必要となる｡

｡き裂開閉口中の疲労き裂成長に関して詳細な考察を行い､き裂進展部の棒要素長さの決定法

について検討する必要がある｡

.き裂先端数性拘束影響を考慮した疲労き裂伝播シミュレーションに関して､実験的な検証の

J左に手法の妥当性を確かめる必要があるo

.船体構造に対するより現実的な疲労き裂伝播シミュレーションのために､具体的に船舶と航

路馴隠し､それに基づいた構造モデル化および負荷荷重の設定を行う必要があるoまた嵐

モデル荷退1rでの疲労試験によりシミュレーション結果の正当性を確かめる必要があるo

.船体構造に作用する荷重に関してその順序にも配慮した計測を実施し､信額性とコストの両

面で条件を満足しうるような荷重設定法を検討する必要があるo
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解析解と有限要素解の重ね合わせ法によるき裂先端応力場の解析37)38)

Fig.A.1に示す直線状き裂を有する2次元物体を考える｡この境界値問題は

o-,j,j=O inV,

uf/nj-tI･ OnS(,

u]･ -v,･ on S,I,

(A.1)

と表せる｡ここにq,)は応力テンソル､ ujは変位ベクトル､ Jiは応力境界S,に作用する表面力､
v/

は変位境界S,,8こ作用する強制変位をそれぞれ表すo

Fig.A. 1 A cracked body subjected
to externalload and prescribed displacement･
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このき裂先端近傍の応力場は､次式によって近似することができる0
5

c,,, - ∑4pc,;,,+0(r),
〟=l

ただし､

¢l=kI,¢2-kII,43-T, 4.-bI, 45-bll,
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であるoここに､ (A.4)式はr-I/2引張型特異応力項､ (A.5)式はr-1/2せん断型特異応力項､ (A.6)式は

一様応力項､ (A.7)式はrl/2引張型特異応力項､ (A.8)式は'･1/2せん断型特異応力項にそれぞれ対応す

る.各応力項に対応する変位成分uIEia仙-1,…,5, i-1,2)は､下記の通りである.

店辛円u
α‖

ロ12

〃

〃i

伝辛円u

ロ
2
ー
α
刀
一

〃

〃
′｣し

4E

一

+打

/けし′し

′し′し

享-･-i-.I_

β Ⅰ 3β
COS---COS-

2 2 2

. β 1 . 3β
Sln---Sln-

2 2 2

1 . 3β

-Sln-
2 2

♂ 1 3β
COS---COS-

2 2 2

)

ヽ-･--｢ノβ

β

.
I

LI.壮+

一

k､k′-Ilし

+

一

だ

/げし′し

ここに, Eはヤング率､ vはポアソン比であり､ 7Cは

(

3i
Eiiii+1

′

ー
llHl■l『■四

V3

3β 3 β
COS---COS-

2 2 2

. 3β 3 . ♂
Sln---Sln-

2 2 2

.
3∂ 3 . ♂

Sln-+-Sln-

2 2 2

3♂ 3 β
COS---COS-

2 2 2

for plane stress

for plane strain,

(A.9)

(A.10)

(A.ll)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

と与えられる｡

(A.1)式を有限要素法によって直接解いた解をqljeとすると､この解はき裂先端近傍の応力特異

性を表現できないため､誤差を含んだものとなる｡そこで､解くべき問題をFig.A.2に示す問題の

重ね合わせとして考え､応力を次式によって表す｡
5

c,]j
- ∑4p(J;I,-JL{･/･)

+
J,;,

〟=l
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ここに､ g/"jrは､応力軸a及び変位u/Lt,aを境界上で作用させた問題(Fig･A･2(c))に対する有限要素解

であり､ (A.15)式は与えられた境界条件を満たしていることがわかるo一方､き裂先端近傍の応力

場は(A.2)式によって表されるので､ (A.2)､ (A･15)式を等値すると

5 5

∑4pJ芸l,- ∑op(o･芸],-a.;,,I)'Jl;,
jL=1 p=1

となる｡これを変形することで次式が導かれる｡

5

∑¢〟q;I,=

JI,?,

〟=1

(A.16)

(A.17)

(A.17)式の5つの未知定数¢/Lb-1,…,5)を求めるために､き裂先端近傍の応力を評価して5元連

立一次方程式を作成し､それを解く必要がある｡応力はFig･A･3に示すき裂先端で規則正しく配置

された要素の6点(p,Q,R,S,T,T*)において評価することが最適とされており､以下の5種類の平

均応力を定義する｡

q(I)

-与[q11(T)
･

u‖(T*)1

J(II)

-主[J22(P)
･

q22(S)1

J(III)

-喜[u22
(Q) ･ J22(A)i

u(N)

-喜[u.2(P)
･

J12(S)i

J(V)

-喜[J.2(Q)
･J12(R)1

これより､ (A.17)式をマトリックス表示すると以下のようになるo

J.t'(Ⅰ) u,r(Ⅰ) c,,r(Ⅰ) 0-.r(I)

cT.''(ⅠⅠ)c,;'(ⅠⅠ)c,3r(ⅠⅠ)cT;(ⅠⅠ)

qlr(ⅠⅠⅠ)c,,r(ⅠⅠⅠ)J,r(ⅠⅠⅠ)q.r(ⅠⅠⅠ)

cTlr(IV) J2r(IV) u3r(IV) o1.r(IV)

Jlr(V) q,r(V) o･3r(V) cT.r(V)
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Fig･A･3 Stress evaluation points･
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