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１ はじめに 

鋼構造物の終局挙動や変形能力を評価するためには部材の延性的および脆性的破壊挙動を把握する必要が
ある．構造用鋼材の延性的な破壊においては鋼材内の微小空隙の発生と生長が重要なメカニズムのひとつと
されており，最終的な破壊（破断）は生長した微小空隙が相互に連結することにより起こるとされている．
著者らはこのような考えのもとに材料内の微小空隙を考慮した簡単で広く受け入れられている構成則モデル
であるグルソン型モデルを用いて一連の研究を行い，大変形を正確に考慮した実験によりその材料定数を決
定すれば，きわめてひずみの大きい領域まで鋼材の変形を適切に表現できること，また空隙体積比率を用い
れば破断についても実用上有益な判定ができることを示した 1)．グルソン型モデルが想定しているのは単調載
荷における微小空隙の発生と成長による破断であるが，大きな塑性変形をともなう繰り返し載荷においても
単調引張りと同様のメカニズムによる延性破壊が生じることが破面の観察により示されている 2)．したがって
グルソン型モデルを用いればそのような破断をある程度定量的に推定できる可能性がある．そこでここでは
簡単な仮定のもとにグルソン型モデルの移動硬化型への拡張を行う． 

２ 基質材料が移動硬化特性を持つときのグルソン型モデル 

ここでは Tvergaard3)によって拡張されたグルソン型モデルをもとに議論をすすめる．基質材料が移動硬化
型特性を持つときのグルソン型モデルについてはこれまで検討例が少ない．Mear and Hutchinson4)が基質材料
に移動硬化を考慮しているがこれは単調比例載荷経路において降伏曲面の曲率の材料挙動への影響を考慮す
るためのものであり，繰り返し載荷状態を想定したものではない．ここで目標とするのは実際に除荷－負荷
経路を含む載荷状態へのグルソン型モデ
ルの拡張である．以下の展開を明解にす
るために全体としての量（以下マクロ量
と呼ぶ）と基質材料に対応する量（以下
ミクロ量と呼ぶ）を形式的に区別して考
える．基本的には基質材料の弾塑性挙動
は従来の塑性論で完全に記述できると言
う意味で既知のものであるとし，それを
もとに基質材料と空隙からなる一様な材
料の性質をどのように記述するかを考え
る．使用する記号については表１にまとめる．降伏関数は 
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で与える．あきらかなように 0f で通常の 2
J 理論の降伏関数になり，また後背応力 ijA がなければ

Tvergaard3)の与えたグルソン型の降伏関数になっている．これよりコンシステンシ条件は 
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となる．移動硬化を導入したことによる影響は第２項と第４項に現れている．ここで空隙体積比率の増
分df については従来どおりに考えるものとする．第２項については基質材料の発展則に準じて次のよう
に考える． 
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表１ 記号 
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図 1 数値計算例 
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ここで pdE あるが最も単純に対応する基質材料の量 pd 等しくとる．これは不均一な材料の変形の記述に
おいて一様の変形を仮定することに対応している．次に通常の定式化にならってマクロ量とミクロ量と
の関連を次式で与えられるオフセット分を考慮した塑性仕事の等価性によって与える． 
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この関係により比例載荷経路上では材料挙動は等方硬化のものと一致する．以上より 
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となる．ここでマクロな移動硬化係数に相当する k
H を基質材料に関する量で記述できれば全体としての

挙動を記述できたことになる． これについて式(4)に準じた次式を仮定する 
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これより式を展開することにより 
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を得る．また ijA の発展則としていわゆる Ziegler型を導入することにより次式を得る． 
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以上で増分応力－増分変形関係を完全に記述することができる．以上の定式化の妥当性は式(4)と式(7)の
ふたつの仮定の妥当性にかかっているが，結局のところ実現象と比較により議論されるべきであろう． 

３ 数値計算例 

このようにして拡張したグルソン型モデル
を汎用有限要素法プログラム DIANAVer.75)

のプラグインサブルーチンとしてコード化
した．図 1 にその計算結果の荷重変位曲線
の一例を示す．図にあるように１要素（20
節点固体要素）を繰り返し変形させたもの
である．DIANAでは基質材料の硬化は移動
硬化としている．比較に示したものは
ABAQUSVer.5.8 6)による計算結果である．
ABAQUS は基質材料として等方硬化を仮
定する標準的なグルソン型モデルのみサポ
ートしているのでその結果を示した．この
コードを用いた詳細な検討は今後進めてい
く予定である． 
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