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１．緒言  

 1995 年の兵庫県南部地震において多くの溶接鋼構造物や橋梁にて脆性的な破壊が確認された．被害原因の

調査より，過大な塑性ひずみが生じたことで延性き裂が発生し，き裂発生箇所を起点として脆性的な破壊が生

じていたことが明らかとなった 1）．延性き裂発生により引き起こされる脆性的な破壊は，鋼構造の重要な破壊

現象の一つであり，脆性的な破壊を防止するためには，延性き裂発生のメカニズムの解明は重要である．そこ

で，本研究では延性破壊現象をシミュレーションするために提案された延性破壊モデル 2）のパラメータ χ の

値が解析条件（ネッキング考慮の有無や解析コード）の異なりにより及ぼされる影響の有無を検討した． 

２．解析概要  

 本研究では汎用有限要素法プログラム ABAQUS Ver.6.11 を用いて数値解析を行う．試験片設計図と解析モ

デルを図－1，図－2 に表す．解析コードは ABAQUS/Standard，ABAQUS/Explicit の二種類を用いている．引

張試験データとの比較を行うため，試験片寸法と同様でモデル化を行っている．要素タイプは 6面体 1次の低

減積分要素（C3D8R）のソリッド要素を用いている．材料特性は鋼種 SS400 の引張試験データより得られた

応力－ひずみ関係を用いている．得られた材料特性を表－1に示す． 

３．延性破壊モデルおよび応力－ひずみ関係  

 本研究で用いている延性破壊モデル 2）では，Rice と Tracey によるボイド成長モデルをベースとしている．

応力三軸度 T が一定であると仮定しており，破壊ひずみ εfと応力三軸度 T の関係は次の式で表される． 
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ここで，Rf = 破壊時のボイドの等価半径，R0 = ボイ

ドの初期半径，χ = Rfと R0の比による破壊パラメー

タである．しかし，応力三軸度 T は載荷中連続的に

変化するため，損傷指数 D を微小増分で表し，微小

増分内での応力三軸度を一定とすると，dD は次の

式で表される． 
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ここで，d  = 相当塑性ひずみの増分である．異な

る応力三軸度下で，損傷が線形であるとして D が 1

に達したとき破壊すると定義している． 

応力－ひずみ関係については，引張試験より得ら

れた公称応力－公称ひずみ曲線を真応力－真ひずみに変換することで入力している．しかし，試験より得られ

たひずみゲージの値（約 20%）のみしか入力していない場合，20%以降は 2次勾配が 0となり応力が入力した

最終値のままで一定となる．そのため，ネッキング後の実験挙動を模擬するため，ネッキングを考慮する手法 
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図－2 解析モデル 

表－1 材料特性 

図－1 試験体設計図 

土木学会第70回年次学術講演会(平成27年9月)

 

-1091-

Ⅰ-546

 



として 1）加重平均法（MWA 法，最大荷重後が線形となる），2）PLT 法（ネッキング後の硬化率が指数則に

従う）の 2つの手法についても検討した．ネッキングの考慮を線形的に行うMWA法では次の式を用いている． 
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このとき，w はネッキング後の重み係数であり，本研究では w=450としている． 

また，ネッキングの考慮が指数則に従う PLT法は次の式を用いている． 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

>

≤

−
+

−−+⋅

⋅
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

=
+ )(

)(

)(
1

)1( 1 neck

neck

n

neck

neck

neckneck

ε

ε

neck

neck

n

ε

ε

σ
neck

neck

εε

εε

εε

σ

εεσ

σ  (4) 

ここで，n はひずみ硬化率の減少速度によって，試験結果と解析結果の兼ね合いより n = 1.3と決定している． 

４．解析結果  

 本研究では，解析結果と試験結果の破断時の荷重に着目して，各条件における延性破壊パラメータ χ を定め

た．荷重－変位関係を図－3に示す．ネッキング後の変位は変動するため，変位による断定は難しい．そのた

め，破断荷重で延性破壊パラメータ χ を定めている．PLT法を用いた破壊モデルは図－4に示すような破壊モ

ードが得られ，荷重－変位関係も一致するため試験結果を精度よく模擬できると言える． 

本解析手法にて解析コード，ネッキング考慮の有無による影響を踏まえて定めた延性破壊パラメータ χ を表

－2に示す．解析は準静的（全エネルギーと動的エネルギーの比が 5%以内）で行っているが，Explicitを用い

る場合，Standardを用いる場合よりも χ の値が大きくなる結果となった． 

５．結言  

 延性き裂発生基準式に用いる延性破壊パラメータ χ は，ネッキング考慮を行った場合では，解析コードの異

なりによる影響を踏まえても大きな変動はなく，平均して χ = 2.25であると定めることができた． 
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解析コード ネッキング考慮なし(20%) ネッキング考慮あり(MWA法) ネッキング考慮あり(PLT法)

Standard χ=1.2 χ=2.1 χ=2.1 

Explicit χ=1.5 χ=2.4 χ=2.4 

図－3 荷重－変位関係 

表－2 延性破壊パラメータ χ 

図－4 破壊モード(PLT法，Standard) 
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