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本研究ではノッチを有する試験片の単調引張実験と解析を行い，軟化段階における応力三軸度の影響を考慮するこ

とにより延性破壊モデルの改良を試みている．一連の実験と解析によって要素破壊時の塑性変位と不均一比（ノッチ

先端と試験片の中心における応力三軸度の平均値の比）の関係を解明した．また，改良した延性破壊モデルを用いて，

より精密な有限要素解析を行い，応力三軸度の影響を考慮した鋼材の延性破壊挙動を精度良く予測することができた． 
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1. 緒言 

 

1995年の兵庫県南部地震では，多くの鋼構造物にて脆

性的な破壊が生じた．切り欠きのような欠陥が存在する

場合，応力が集中しやすく，応力三軸度が高くなるため，

脆性的な破壊が生じやすいと考えられている 1)-4)．鋼構造

物の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 1つであり，溶接鋼構造

物の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． 

既往の研究では，いくつかの連成構成モデルが鋼材の

延性破壊の予測のために用いられていた 5)-13)．連成構成

モデルは塑性内部変数（Plastic Internal Variable）といく

つかの内部損傷変数（Internal Damage Variable）によって

破壊過程中の微視レベル下での材料の構造変化を表す

ようになっている．例えば，著者らが提案した 3 段階 2

パラメータ延性破壊モデルは応力三軸度と相当塑性ひ

ずみを用いている 13)．連成モデルにおけるミクロボイド

の成長は，塑性変形した金属母材内のひずみ状態と応力

状態の影響を受ける．ただし，ここでのひずみ状態は相

当塑性ひずみ，応力状態は応力三軸度のことである．既

往の研究 13)では母材，熱影響部および境界部に切り欠き

を有する溶接継手に対して延性破壊モデルを適用した

数値シミュレーションを行い，延性き裂発生等に対する

評価の精度を検討した．しかし，き裂の発生と進展は，

ノッチの形状に影響されやすい．前報 13)と同様の解析手

法を用いて，材料試験片，Uノッチ試験片およびVノッ

チ試験片の予備解析を行ったところ，これら 3本の試験

片における破壊部の相当塑性ひずみと応力三軸度の分

布は図－1に示すようである．図中においてP1は延性き

裂発生点，P2は最大荷重点，P3は終局点である．滑らか

なUノッチはき裂の進展が安定しているのに対して，鋭

いVノッチはき裂の進展が不安定である．一方で不均一

分布する相当塑性ひずみと応力三軸度は延性き裂の進

展が遅くなる原因である．V ノッチに起因する鋭いき裂

は内部の応力場とひずみ場の特異性を起こす．すなわち，

応力とひずみはき裂先端で無限大になることを意味す

る．このような場合，3 段階 2 パラメータ延性破壊モデ

ルの適用は妥当ではない． 

そこで本研究では，応力状態の異なる溶接構造用鋼材

の延性き裂発生メカニズムを解明するため，片側にノッ

チを有し，異なるノッチ角度やノッチ半径を有する試験



片に単調引張載荷を行うことで，溶接構造用鋼材の延性

き裂の発生，進展および破断までの挙動に及ぼすこれら

のパラメータの影響について検討する． 

 

 

2. 実験概要 

 

 本実験に用いた試験片は切り欠きを有する U ノッチ

（以降UBSと称する）とVノッチ（以降VBSと称する）

の 2種類である．載荷パターンは単調引張である．試験

片の設計図，写真，設計寸法および実測寸法をそれぞれ

図－2，3，表－1，2に示す．使用鋼材は SM490YA，板

厚は 12mm である．実験は，2000kN 万能試験機を用い

て変位制御で行い，載荷中の荷重および変位をデータロ

ガー(TDS-530)で計測した．変位は標点間距離 200mm の

パイ型変位計を用いて標点間の変位を測定している． 

試験片は，異なる応力三軸度を得るために，ノッチの

形状とサイズが異なるように設計している．ノッチ先端
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図－2 試験片設計図 

(b) Vノッチ試験片（単位：mm） 
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図－1 相当塑性ひずみと応力三軸度の分布 
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図－3 試験片写真 



の応力状態はノッチの形状に伴い変化する．そのためノ

ッチを有する試験片の応力状態はノッチの半径と角度

の変化によって異なる．本実験では，5 つの異なる半径

（2mm，3mm，4mm，5mm，6mm）の U ノッチ試験片

および 5 つの異なる角度（30°，60°，90°，120°，134°）

のVノッチ試験片を考案した．  
 
 

3. 解析概要 

 

(1) 3段階2パラメータ延性破壊モデル 13) 

本研究で用いた延性破壊モデルは 3つの段階と 2つの

パラメータによって構成されているため，このモデルの

ことを 3 段階 2 パラメータ延性破壊モデル（図－4）と

称す．3段階は，弾性段階（O→A），塑性段階（A→B），

軟化段階（B→C）を指し，2つのパラメータは材料の塑

性変形状況を表すパラメータ DI と材料の損傷状況を表

すパラメータ dである 13)．図－4に示すA点において相

当塑性ひずみは 0であるため，DI=0となる．A点を過ぎ

ると，相当塑性ひずみが増大してDIが大きくなるため，

材料が塑性変形し始める． 

多くの現象論的延性破壊モデルは損傷発生ダイアグ

ラム（Damage Intiation Diagram）を基にしている．その

ため，損傷発生時の相当塑性ひずみ（   ）は応力状態

（すなわち，応力三軸度 ƞ）の関数で表され，線形的な

ひずみ経路の場合は損傷発生基準として使用すること

ができる．しかしながら，非線形的なひずみ経路の場合

は以下のように積分型損傷発生基準が必要である．  

  1
d
di0

di

 


eq

eqε
eq  (1) 

ここで，η＝σm/σeq，σm，σeqは平均応力と相当応力，dεeq 

は相当塑性ひずみ増分である． 

この積分型基準は非線形ひずみ経路を考慮すること

ができる．しかしながら，より複雑な載荷経路の変化（例

えば，圧縮引張反転時）などの場合はこの積分型基準に

di

eq

Note: Bdesはノッチ幅の設計値，Rdesはノッチ半径の設計値，Hdesはノッチ深さの設計値，

Bはノッチ幅の実測値，Rはノッチ半径の実測値，Hはノッチ深さの実測値 

表－2 Vノッチ試験片ノッチ部の設計値と実測寸法 

表－1 Uノッチ試験片ノッチ部の設計値と実測寸法 

 

Note: wdesはノッチ幅の設計値，w1,desはノッチ左側幅の設計値，w2,desはノッチ右側幅の設計値， 
Ddesはノッチ深さの設計値，θdesはノッチ角度の設計値，w1, w2, D, θは実測値 

表－3 母材試験片の材料特性 

Note: E=ヤング率，ν=ポアソン比，σy=降伏応力，εy=降伏ひずみ，Est=初期ひずみ硬化係数， 
σu=最大応力，α=靱性パラメータ 

 
wdes= w1,des+ w2,des 

(mm) 
Ddes 

(mm) 
θdes 

(°) 
w1 

(mm) 
w2 

(mm) 
D 

(mm) 
θ 

(°) 

VBS-30 3.20 6.00 30 1.85 1.70 6.85 28.1 
VBS-60 6.00 6.00 60 3.60 3.25 5.75 61.5 
VBS-90 12.0 6.00 90 5.45 6.15 5.75 90.4 
VBS-120 20.8 6.00 120 9.30 9.65 6.95 107 
VBS-134 28.2 6.00 134 16.0 16.3 7.65 129 

 

E 
(GPa) 

ν 
σy 

(MPa) 
εy 

(%) 

Est 

(GPa) 
σu 

(MPa) 
α 

207.1 0.287 390.5 0.190 5.00 547.6 1.367 

 

 
Bdes=2Rdes  

(mm) 
Hdes 

(mm) 
B=2R 

(mm) 
H 

(mm) 

UBS-R2-4 4.00 6.00 3.65 4.25 
UBS-R3-3 6.00 6.00 6.05 6.10 
UBS-R4-2 7.00 6.00 7.35 6.65 
UBS-R5-1 10.00 6.00 10.05 6.80 
UBS-R6-0 12.00 6.00 11.70 6.75 

 



有効ではない．相応の損傷発生基準に達した時，    は

等価なき裂発生ひずみと見なすべきである．式(1)を次式

に示す応力－修正限界塑性ひずみの形で表すことがで

きる． 

  t
ηF

ε
DI eq d

  (2a) 

cDIDI   (2b) 

ここで，   は相当塑性ひずみ率，F(η)は応力三軸度 ηで

表される応力補正係数，DIcは損傷開始基準に達した時の

DI の臨界値である．本研究では，応力補正係数は次のよ

うな式を用いた． 

    5.1exp F  (3a) 

ここで，αは非破壊解析で決定する材料の靭性パラメー

タであり，次の式を用いた．α の決定方法については文

献 13）を参照されたい． 

 
5.1exp

ddi

0 
  eqε ε

eq  (3b) 

ここで，εeqは相当塑性ひずみ，   は DI=1.0 となったと

きの相当塑性ひずみである．B 点に達した後，次式のパ

ラメータ dが導入される． 

f

eq

eq

u

u
d   (4) 

ここで，ueq は要素の塑性変位，   は要素破壊時の塑性

変位である．ueqは次式で表され，d=1に達した時要素が

削除される（き裂が発生）と定義している． 

eqeeq Lu   (5) 

ここで，Leは要素の特性長さ（ソリッド要素の場合体積

立方根）である．  

 

(2) パラメータ間の関係 

図－5に，着目要素が破壊するまでのパラメータ（DI，
d，η，εeq）－変位の関係を示している．図－5 より，一

旦パラメータ DI が 1 に接近すると応力三軸度が急劇に

増加することが分かる．そして，点B は損傷パラメータ

d の開始点であり，B 点において DI=1，d=0 である．し

かし，損傷パラメータ dが 1に達した直後に応力三軸度

η は 0 になり相当塑性ひずみの増加も停止している．ま

たC点においてDI=1，d=1 である．ここで，点B と点C
は図－4 に対応している．点 B（B´）は塑性変形発生点

であり，点Cは要素削除時である． 

 

(3) 解析モデル 

本解析は，高応力三軸度が延性破壊特性に与える影響

を解明するために行った．解析は初期不整の影響を考慮

せず，有限要素解析ソフト Abaqus を用いた．構成則は

材料試験より得られた真応力－真塑性ひずみ関係と

MWA 法（加重平均法）を用いて作成した．ここで，ネ

ッキング後の重み係数w=570 としている． 

 解析モデルは図－6 に示しているように 3 次元ソリッ

ド要素（C3D8R）でモデル化している．メッシュサイズ

については，延性き裂が発生すると思われる箇所の要素

サイズを 0.1mmとしている．詳しくは後述する． 
 
 

4. 実験結果および解析結果の検討 

 

(1) 実験結果 

本研究は，大ひずみ領域時の破壊現象に重点を置いた

基礎的検討であるため，材料特性の定義は重要である．

3 本の材料試験の平均値より決定した材料特性と解析よ

り決められた靭性パラメータ αを表－3に示す． 

実験より得られた荷重－変位曲線を図－7 に示す．(a)

と(b)の比較より，Uノッチ試験片の変形能力はVノッチ

よりかなり高いことが分かる．そして図－7 (a)では，

UBS-R2-4 以外の U ノッチ試験片は半径の減少に伴って

き裂の発生が早まっていくことが分かる．これは表－3

から分かるように，製造時の加工精度の誤差が原因で

UBS-R2-4 試験片の実際のノッチ深さは設計よりかなり

eq

di

eq


f
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u

)( di

eq

図－4 3段階 2パラメータ延性破壊モデル 

図－5 着目要素が破壊するまでのパラメータ－変位曲線 
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小さかったために延性き裂の発生は遅くなったと考え

られる．続いて，図－7 (b)から分かるように，Vノッチ

試験片も同様に角度の減少に伴って，き裂の発生が早ま

っていくことが分かる．注意すべきなのは全ての試験片

で角度と半径が小さいほど応力三軸度が大きい．すなわ

ち，応力三軸度が高くなるほど延性き裂の発生が早まっ

ていくということが言える．これらのことは，後に示す

有限要素解析により詳しく説明する． 

 

(2) 解析結果 

各試験片の実験と解析の荷重－変位曲線を図－8，9に

示している，実験と解析の結果を比べると全ての試験片

においてき裂発生後の挙動が異なるが，荷重－変位曲線

そのものが概ね一致しており，最大荷重およびき裂発生

時変位の誤差は 10%以内となっている． 

表－4に示すように，V ノッチの角度とU ノッチの半

径を小さくすることでノッチ先端の応力三軸度が増大

する．このことより，変形能力は応力三軸度に大きな影

響を受けていることが分かる．また，これらの試験片は

同程度の断面積であるため，応力三軸度はUノッチ試験

片よりVノッチ試験片の方が高い． 

 

(3) メッシュサイズの影響 

メッシュサイズは高い応力－ひずみ勾配領域（例えば

ノッチ先端の付近）に対して非常に敏感である．メッシ

ュサイズが応力三軸度に及ぼす影響とメッシュの局所

依存性を調べるために，解析時にノッチ先端付近領域に

おいて異なるメッシュサイズを使用した．厚さ方向のメ

ッシュサイズには非依存性があることから，厚さ方向を

8〜12 分割した（約 1.0~1.3mm）．延性破壊挙動がノッ

チおよび幅方向のメッシュサイズに敏感であると考え

られるため，VBS-134 試験片のノッチと幅方向のメッシ

ュ分割は 0.05mm，0.1mm，0.2mm，0.3mmとした．図－

11 に，例として VBS-134 試験片の異なるメッシュサイ

図－6 解析モデル 
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図－7 荷重－変位曲線 
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図－10 ノッチ先端と中心部の出力箇所 



ズのノッチ先端と中心部（図－10）に対応する応力三軸

度－変位関係を示している．メッシュサイズが 0.3mm，

0.2mm，0.1mmおよび 0.05mm におけるパラメ－タ   は

それぞれ 0.05mm，0.09mm，0.11mmおよび 0.12mmと試

行錯誤的に解析を行うことで得られた．他の 3つの離散

データ（不均一比 β，ノッチ先端と中心部の応力三軸度

η）は表－4 に加えている．この表において，第 1，2 列

は試験片名とその対応する解析におけるメッシュのサ
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図－8 UBSシリーズの実験と解析の荷重－変位曲線 

図－9 VBSシリーズの実験と解析の荷重－変位曲線 
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イズである．第 3，4 列は解析から得られた応力三軸度

が急劇的に増加する前のノッチ先端と中心部の平均応

力三軸度である（図－5に示された点線 LL’の前）．第 5

列は不均一比 β，すなわちノッチ先端と中心部の平均応

力三軸度の比である．第 6列は実験結果を基に試行錯誤

的解析を行うことで得られたパラメータ   である． 

 

(4) パラメータ   と不均一比パラメータ βの関係 

表－4に記載されたデータから，パラメータ   と不均

一比 βの関係を図－12に示し，次式のような対数関係を

仮定する． 

21 )ln( CCu f
eq    (6) 

ここでC1とC2は定数である．不均一比βが1以下の時，

パラメータ   ＝0.02mmである．その結果，C2＝0.02と
した．定数 1C は，表－4 の列(6)のパラメータ   と不均

一比 β を基に，0.117 と決定した．その結果，式(6)を次

式のように表すことができる． 

02.0)ln(117.0  f

eq
u  (7) 

式(7)も図－12にプロットされている．表－4と図－12

より，パラメータ   が不均一比 β の増加に伴って増加

していることが分かる． 
 
(5) モデルの妥当性検証 

 式(7)を延性破壊モデルに適用し，その妥当性を検証す
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図－11 VBS-134試験片ノッチ先端と中心部の応力三軸度－変位曲線 
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(b) メッシュサイズ：0.1mm 

図－12 パラメータ   と不均一比パラメータ βの関係 
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るために，ひずみゲージの中心（ノッチ先端からの距離

は 3mm）に対応する要素のひずみを抽出した．UBS-R2-4

と VBS-120 を例として，図－13 の(a)と(b)で解析と実験

のひずみ変化を比較した．図－13に示すように，解析か

ら得られたひずみは実験から得られた値より僅かに大

きいが，ひずみ履歴がほぼ一致している． 

この式を検証するために，VBS-120 において 0.2mm
と 0.05mm のメッシュサイズで解析を行った．0.2mm の

場合，ノッチ先端と中央部の平均応力三軸度はそれぞれ

0.833と 0.379 であり，不均一比 β は 2.199となる．式(7)
より，要素破壊時の塑性変位   を計算すると 0.11mmを

得られる．同様に，0.05mm の場合，   は 0.117mmであ

る．解析の際にこれを適用し，得られた荷重－変位関係

を実験結果とともに図－14に示す．この比較より，どの

メッシュ分割でも，提案式を利用すれば，本解析手法は

実験結果（延性破壊挙動）を良い精度で模擬することが

できることが確認できる． 
図－15に実験と解析から得られたVBS-60試験片の延

性破壊過程を示す．下側は固定されたカメラの位置から

観察した試験片表面のき裂発生と進展の写真で，上側は

同じ変位下の解析コンター図である．延性き裂はノッチ

先端表面の中心から発生して，厚さと幅方向に沿って表

面から中心に進展して行くことが図－15(a)から分かる．

そして，図－15(b)の解析コンター図から，解析によるき

裂の発生・進展様子（延性き裂の発生点：A，き裂の進

展：B，およびさらに進展して行くき裂：C と D）と実

験時の挙動がよく一致していることが分かる． 
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表－4 ノッチ先端と中心の平均応力三軸度 

 (1) 

 

試験片 

(2) 

メッシュ 

サイズ 

(mm) 

(3) 

ノッチ先端の 

平均応力三軸度 

(4) 

中心部の 

平均応力三軸度 

(5) 

不均一比

β 

(3)/(4) 

(6) 

 

(mm) 

(7) 

式(7)から得られた 

 

(mm) 

UBS-R6-0 0.1 0.398 0.450 0.88 0.020 0.020 

UBS-R5-1 0.1 0.411 0.459 0.90 0.020 0.020 

UBS-R4-2 0.1 0.442 0.458 0.97 0.020 0.020 

UBS-R3-3 0.1 0.450 0.445 1.01 0.020 0.021 

UBS-R2-4 0.1 0.507 0.369 1.37 0.050 0.057 

VBS-134 0.1 0.770 0.462 1.67 0.110 0.080 

VBS-120 0.1 0.866 0.380 2.28 0.125 0.116 

VBS-90 0.1 1.01 0.362 2.79 0.140 0.140 

VBS-60 0.1 1.22 0.342 3.57 0.170 0.169 

VBS-30 0.1 1.51 0.376 4.02 0.175 0.183 

VBS-134 0.3 0.601 0.469 1.28 0.050 0.049 

VBS-134 0.2 0.679 0.469 1.45 0.090 0.063 

VBS-134 0.05 0.865 0.435 1.99 0.120 0.101 
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図－13 実験と解析のひずみ－変位関係 
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5. 結言 

 

本研究では，高応力三軸度が延性破壊特性に与える影

響に関する実験的および解析的検討を行った．具体的に

は，まず材料レベルの解析結果の検討，メッシュサイズ

の影響，要素破壊時の塑性変位   と応力三軸度の不均

一比 β の関係の定式化およびそれを適用した解析手法

（修正 3段階 2パラメータ延性破壊モデル）の妥当性に

ついて検討した．得られた主な知見を以下に示す． 

(1) U ノッチとVノッチの実験結果を比較すると，ほぼ

同程度の断面積を有する場合でも，Vノッチの方が

き裂発生時の変位が小さくなっている．これは V

ノッチの方がノッチ底部に応力が集中しやすく，高

応力三軸状態になりやすいため，Uノッチと比べて

き裂発生が早いと考えられる． 

(2) 修正 3段階 2パラメータ延性破壊モデルにより，単

調載荷を受ける鋭いノッチを有する構造用鋼材の

き裂の発生，最大荷重，最終破断点といった延性破

壊挙動を精度よく予測することができた． 

(3) 有限要素解析よってパラメータ   と不均一比 β の

対数関係を得た（すなわち，式 (7)）．全ての試験

片の解析結果は実験結果を比較的良い精度で評価

し，誤差は 10％以内となっている．これにより，

修正3段階2パラメータ延性破壊モデルを用いた本

解析手法は応力三軸度の軟化段階におけるメッシ

ュの依存性を解決するために有効であると証明で

きた． 
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A：き裂の発生 B：き裂の進展 C、D：き裂がさらに進展していく 

(a) VBS－60試験片の実験中写真 

図－15 VBS-60試験片の実験と解析の延性き裂の発生と進展結果 

(a) メッシュサイズ：0.2mm (b) メッシュサイズ：0.05mm 

図－14 VBS-120試験片の実験と解析の延性き裂の発生と進展結果 
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  A STUDY ON DEVELOPING DUCTILE FRACTURE MODEL FOR STRUCTURAL 
STEELS UNDER HIGH STRESS TRIAXIALITY 

 
Yan LIU, Hanbin GE and Lan KANG  

 
This study is based on the previous three-stage and two-parameter ductile fracture model proposed by our 

research group, the equivalent plastic displacement at element failure during simulations is obtained by notched 

specimen tests, and an improved ductile fracture model is presented considering the effect of high stress traxiality 

during both the plastic stage and the softening stage. The relationship between the plastic displacement at element 

failure and a nonuniform ratio (nonuniform ratio is the ratio of the average value of stress triaxiality of notch tip and 

center) is determined by a series of tests and analyses. Detailed finite element analyses that employ the improved 

ductile fracture model are shown to predict ductile fracture behavior under high stress triaxiality with good accuracy 

across the mesh sizes, notch radii, and notch degree in terms of ductile crack initiation point, ultimate load point and 

load-displacement curve. 

 


