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1. 緒言
日本では，1980年頃から鋼製橋脚隅角部に疲労き裂が発

見され始め，1997年頃から首都高速道路および阪神高速道

路において，同箇所の疲労損傷が報告され始めた. このよう

な初期き裂を有する箇所は，地震動に起因した荷重が作用

した場合き裂が急激に進展する可能性がある．き裂の進展

挙動・進展量を精度よく表現・予測できれば，発生き裂に

対する補修・補強の必要性を適切に評価することが可能と

なり，鋼構造物の合理的な維持管理法の提案につながるた

め，優れたき裂進展解析手法の開発は必要不可欠である．

しかし，従来のき裂進展解析でしばしば用いられる，結

合力モデルはき裂の発生や分岐を表現できるといった多く

の利点を有しているが，シェア-リップのような延性破壊挙

動を適切に表現するに至っていない. 一方，これまでに著者

らは，損傷変数を導入した結合力モデル (以降，損傷・結合

力モデル)を提案し，疲労破壊に適用した 1)．そこで本研究

では，損傷・結合力モデルを用いて延性破壊挙動を表現す

るために，塑性ひずみを考慮して損傷変数の発展方程式を

定式化する．得られた結合力モデルを用いて，3点曲げ試

験の数値解析を行い，き裂進展挙動の表現性能を検証する．

2. 損傷変数を導入した結合力モデル
本研究では，損傷変数を熱力学的方法によって導入した結

合力モデルを用いる．結合ポテンシャルΨには，de-Anres

ら 2) によって三次元に拡張された Riceら 3) の原子間結合

に基づく結合力モデルに，損傷変数を導入した次式を採用

する．
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ここで，Dは損傷変数，Gc は臨界エネルギー解放率，δは

有効き裂開口量を表し，δc はき裂面の分離が開始される δ

の臨界値である．有効き裂開口量は，破壊モードの比を表

すパラメータβによって次式で定義される．

δ =

√
δ2n + βδ

2
t (2)

ここで，δnおよび δtはそれぞれき裂面に垂直な方向と平行

な方向のき裂開口量であり，以降これらの添え字は同様の
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方向を表す．各方向の結合力は，結合ポテンシャルをそれ

ぞれの方向のき裂開口量で微分することで得られ，次式の

ようになる．
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ここで，δcは結合力 σが最大となる時の有効き裂開口量で

ある．また，Dと同伴な熱力学的力 Y は結合ポテンシャル

を損傷変数で微分した次式から得られる．
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ただし，Y は損傷が進行することによる散逸エネルギーを

意味する．また，損傷の発展方程式には Lemaitreらによっ

て提案された次式 4) で表されるものとする．

Ḋ =
(Y
S

)n

ṗH(p − pD) (6)

ここで， ṗは相当塑性ひずみ速度，S および nはそれぞれ

材料定数である．また，H は Heaviside関数であり pおよ

び pD はそれぞれ累積塑性ひずみと，そのしきい値である．

式 (6)が示すように，材料内部の損傷を表す変数 Dは塑性

変形によって生じ，γ̇と Y に伴って進行する．

3. 数値解析例

図–1 試験片寸法 図–2 引張試験数値解析モデル

図–1に示す溶接構造用圧延鋼材 SM490YBの試験片を用

いた引張試験 5) について，図–2の解析モデルを設定して，

材料および結合力モデルのパラメータ同定を行った．解析

モデルは，x-y，y-z平面上に対称条件を考慮した 1/4モデル

とし，下面を引張方向に固定して上面に 2.9×10−2mmの強

制変位を与えた．また，中央 2列の要素と要素の間に二重

節点を設け，前節で示した結合力モデルを導入した．



従来の結合力モデルおよび本研究における損傷・結合力

モデルについて，それぞれ同定したパラメータを用いた引

張解析により得られた応力-ひずみ曲線と，引張試験の応力-

ひずみ曲線を図–3に示す．
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図–3 引張試験における応力-ひずみ曲線

次に，同じパラメータを用いて，図–4に示す解析モデル

を用いた 3点曲げ試験の数値解析を行った．上面の中点に

3mmの強制変位を与え，水平方向固定とした．また，両側

面の下端の点を垂直方向に固定し，x-y平面上に対称条件を

考慮し，片面を板厚方向に全拘束し，1/2モデルとした．
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図–4 三点曲げ数値解析モデル 図–5 ノッチ先端部

図–5中に示した赤いエッジ部分に，疲労によるき裂を想定

した初期き裂を 1mm設定した．また，同図中に示す紫色の

要素間，すなわち初期き裂先端より，x軸方向からそれぞれ

45◦，90◦，135◦ の方向に二重節点を設け，結合力モデルを

導入した．以降，x軸方向から 90◦ の方向を「方向 1」，x

軸方向から 45◦ および 135◦ の方向を「方向 2」とする．

従来の結合力モデルと損傷・結合力モデルの数値解析結

果を比較する．図–6aおよび bは，それぞれ従来の結合力

モデルおよび本研究での損傷・結合力モデルを用いた解析

において，き裂がある程度進展したときの変形と相当塑性

ひずみ分布である．従来の結合力モデルでは，図–6aに示

すように，方向 1へき裂が進展した．これは，曲げにより

生じる引張応力に対して，方向 2の面より方向 1の面に大

きな引張応力が作用するためである．一方，損傷・結合力

モデルでは図–6bに示すように，方向 2へき裂が進展した．

き裂先端では図–7aに示すように，偏差応力の大きな方向 2

が指す領域での相当塑性ひずみが大きくなる．このことに

より，本研究で用いた損傷・結合力モデルでは，図–7bのよ
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図–6 変形・相当塑性ひずみ分布
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図–7 き裂進展中の相当塑性ひずみ・損傷値分布

うに損傷値が方向 2の領域でより大きな値を取る．損傷値

が発展したことにより，最大結合力の低下した方向 2へき

裂が進展し，シェア-リップに近い挙動が再現できているこ

とがわかる．また，従来の結合力モデルによる数値解析結

果と比較して，損傷・結合力モデルでは，き裂進展開始時の

強制変位と相当塑性ひずみの値が大きい．これは損傷・結

合力モデルでは，損傷値が発展するためにある程度の大き

さのひずみを必要とし，非常に大きな最大結合力を発揮す

るためである．

4. 結言
本研究では，損傷変数に塑性ひずみを考慮した結合力モ

デルを用いて，数値解析による引張試験の応力-ひずみ線図

に対する再現を行った．そして，初期き裂を有する試験片を

想定した 3点曲げの数値解析を行い，従来の結合力モデル

のき裂進展挙動との比較を行った．その結果，従来の結合

力モデルでは表現できない，延性破壊におけるシェア-リッ

プに近い挙動を再現することができた．
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