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1. 緒言 

鋼構造物に生じる疲労損傷の対策は，設計から維持

管理に至る各段階で重要な課題 1)であり，複雑な荷重履

歴に対する疲労破壊までの寿命を高精度かつ簡便に予

測可能な解析技術の確立が望まれる．著者らは，弾塑性

FEM 解析の結果から得られる局所的な弾塑性応答に基
づき，疲労亀裂の発生寿命および破断までの進展寿命

を統一的に評価可能な手法を提案 2-4)している．本評価

に用いる疲労亀裂進展パラメータ∆𝑎𝑎は，亀裂先端近傍
に位置する要素のサイズ（以降，要素サイズ𝑙𝑙）に依存
して決定される．そのため，高精度な評価を目的として，

要素サイズ𝑙𝑙を小さく設定した場合に計算コストが高く
なることが課題である．一方，先行研究 2)では，CT 試
験片を模擬した要素サイズ𝑙𝑙=0.005mm から 0.05mm の
2Dモデルについて，試験結果を高精度で予測可能な∆𝑎𝑎
と要素サイズ𝑙𝑙の関係を定式化することにより，要素サ
イズ𝑙𝑙に非依存な疲労性能評価手法を提案している．し
かし，計算コストの削減に有効な要素サイズ𝑙𝑙が大きな
条件（𝑙𝑙 >0.05mm）に加えて，要素サイズ𝑙𝑙を不均一に配
置したモデルへの適用性について検討はされていない． 

そこで本研究では，SM490Aからなる SENT試験片を
対象として，亀裂近傍に均一な要素サイズ𝑙𝑙のモデルを
採用するとともに，疲労試験結果を再現可能な疲労亀

裂進展パラメータ∆𝑎𝑎と最小評価距離𝑎𝑎0との関係式を提
案する．次に，要素サイズ𝑙𝑙を亀裂進展方向に連続的に
大きくしたモデルに対する提案手法の予測精度および，

解析時間に及ぼす影響について検討を行う． 
 

2. 弾塑性疲労性能評価手法の適用性検証 

本研究で採用する疲労亀裂進展速度𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑の評価手
法について概説する．本手法では，鋼材の繰返し載荷に

伴う弾塑性応答を高精度に再現可能な疲労 SSモデル 5)

を採用した弾塑性 FEM解析を実施し，応力集中部の節
点で評価された弾塑性応答と実験データベースに基づ

く評価式 2)を活用することにより，疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁𝑐𝑐
を算出する．さらに，亀裂進展速度の評価は，所定の亀

裂長さ𝑎𝑎における亀裂先端での疲労亀裂発生寿命𝑁𝑁𝑐𝑐を

算出するとともに，𝑁𝑁𝑐𝑐の間に疲労亀裂が∆𝑎𝑎の距離を進
展するとして，次式に従って疲労亀裂進展速度を算出

する． 

  
  

Fig. 1 FE mesh and boundary conditions for SENT specimen Fig. 2 Crack length vs. number of cycles 
(Uni-0.05) 
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疲労亀裂進展寿命𝑁𝑁は，疲労亀裂進展速度を亀裂長さ
𝑎𝑎に亘って積分することで算出する． 

本手法の適用性検証として，SENT 試験片の疲労
試験結果を対象に再現解析を行った．本研究では，亀

裂進展領域の要素サイズが一定の均一要素モデル

（Uniform-0.05，Uniform-0.25，Uniform-0.50）と，
要素サイズが連続的に変化する勾配要素モデル

（Gradient）を用いる（Fig. 1）．本章では，このうち
Uniform-0.05を対象とする．本解析により得られた
サイクル数𝑁𝑁と亀裂長さ𝑎𝑎の関係を Fig. 2 に示す．こ
れより，異なる最大応力および応力比で取得された

実験結果の傾向を概ね再現可能であることが確認で

きる． 
 

3. 要素サイズ影響に関する検討 

均一要素モデル Uniform-0.05，Uniform-0.25，Uniform-
0.50（Fig. 1 参照）に対する評価を実施した．ここで，
疲労亀裂発生位置や発生直後の短い亀裂に関しては，

切欠き部の形状再現性の影響を受けることから，適切

な要素サイズ𝑙𝑙を設定する必要がある．そこで，∆𝑎𝑎の決
定プロセスにおいて，実験結果との照査に採用する亀

裂長さ(mm)の評価区間を[𝑎𝑎0, 5]と設定する．基本モデル
と同程度に実験結果を予測可能な𝑎𝑎0および∆𝑎𝑎を各モデ
ルにおいて決定するとともに，得られた𝑎𝑎0と𝑙𝑙の関係お
よび∆𝑎𝑎と𝑙𝑙の関係（Fig. 3参照）をそれぞれ 

および 

として規定した． 
 

4. 勾配要素モデルに関する検討 

亀裂進展領域における要素サイズが亀裂進展方向に

0.05mmから 0.20mmへ連続的に変化する勾配要素モデ
ル Gradient（Fig. 1参照）に対する評価を実施した．∆𝑎𝑎
の決定フローとして，Method1 と Method2 の 2 つを検
討した．Method1では，応力集中部の節点を共有する要

素のうち，亀裂前縁の要素の要素サイズを対象に，

Method2では，亀裂前縁の要素の要素サイズ𝑙𝑙1に，亀裂
進展に伴うサイズ変化の影響を考慮した補正を加えた

要素サイズ𝑙𝑙を対象に，第 3章で規定した式(3)を用いて
∆𝑎𝑎を算出した．Uniform-0.05での結果を含めた解析結果
を Fig. 4に示す．これより，Uniform-0.05から若干の精
度低下はあるものの同様の傾向を予測可能であること

が確認でき，更に Gradientによって，Uniform-0.05と比
較して解析時間を約 5 分の 1 に短縮するなど，その有
用性を確認した． 

 
5. 結言 

本研究では，要素サイズ𝑙𝑙やその分布に非依存な疲労
性能予測手法の提案を目的として，疲労性能評価手法

の要素サイズ依存性及び，勾配要素モデルに対する適

用性について検討を行った．その結果，任意の要素サイ

ズ𝑙𝑙に対して𝑎𝑎0および∆𝑎𝑎を決定可能な関係式を提案し
た．また，勾配要素モデルに対する検討により，疲労亀

裂進展挙動を高精度かつ短縮時間で評価可能であるこ

とを示した． 
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𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = Δ𝑎𝑎 𝑁𝑁𝑐𝑐⁄  (1) 

𝑎𝑎0 = 1.57𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑙𝑙) + 4.72 (2) 

∆𝑎𝑎 = 35.1𝑙𝑙2 + 0.26𝑙𝑙 + 0.08 (3) 

  
  

Fig. 3 Crack propagation parameter vs.  
mesh size at crack front 

Fig. 4 Crack length vs. number of cycles 
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