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本研究では，繰り返し軸力と曲げを受ける鋼部材の超低サイクル疲労実験を実施することで，異なる切

り欠き形状，切り欠き先端半径，そして変位振幅の異なる載荷パターンによる延性き裂発生から破断まで

の超低サイクル疲労挙動を様々な観点から考察している．また，実験対象の鋼部材に対して，提案した 3
段階 2 パラメータ延性破壊モデルを導入し延性破壊シミュレーションを実施する．そして，実験結果と比

較することで本手法の妥当性，延性破壊モデルの適用性を検証し，延性き裂発生から破断までを予測可能

なシミュレーション手法の確立を目的としている． 
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1. はじめに 
1995年1月に発生した兵庫県南部地震で，冷間成形

鋼管柱と通しダイヤフラムの溶接部が破断するとい

う被害が見られた．そればかりでなく，ラーメン骨

組みの梁端部の外部鉄骨柱部材，鉄道高架橋を支持

する柱部材にも明瞭な脆性的な破壊が発生した．こ

れらは，いずれも熱間圧延又は鋳造の厚肉鋼材であ

り，溶接部のみならず母材で破断するケースも見ら

れた1)．写真-1は神戸高速鉄道の三宮駅付近の高架橋

の鋳造製の橋脚における脆性的な破壊の事例である2)．

すなわち，脆性的な破壊は冷間加工材や溶接部のみ

の問題ではなく，局部座屈が生じにくい厚肉鋼材に

潜在する一般的な問題であることが実証された．既

往の研究から，このような脆性的な破壊は延性き裂

を起点としてき裂が進展し，限界まで達すると脆性

的な破壊が生じることが分かっている3)．そのため，

延性き裂発生から脆性的な破壊へと至る破壊メカニ

ズムの解明は重要である4)．しかしながら，土木分野

の研究は母材に関する脆性的な破壊に関して多くは

ない5)． 
既往の研究6)では，鋼製橋脚等が地震動によって繰

り返し曲げを受けた時を想定し，レ型開先溶接され

たT型溶接継手に繰り返し三点曲げ載荷実験を行って

いる．これより，繰り返し曲げを受ける箇所に，余

盛が存在している場合は溶接ビード止端部がひずみ

集中部となり，延性き裂の発生を加速させてしまう

ことや，溶接部，溶接部と母材部の境界部および溶

接の際に母材の一部が材質変化した熱影響部に初期

欠陥を模した人工的な切り欠きが設けられている場

合についても，材料の不連続性等が要因でボイドが

成長しやすくなり，延性き裂発生の大きな要因とな

り得ることが明らかになっている． 
そのため，試験片に対して，単調引張載荷や繰り

返し軸力載荷を与えている場合を対象にFEM解析を

写真-1 神戸高速鉄道の三宮駅付近の高架橋 
鋳鉄製橋脚の被害様子 2) 



 

用いた検討が多くなされている7)~11)．しかしながら繰

り返し曲げを受ける場合に対して，延性破壊モデル

を適用した検討は不十分であるといえる．そこで，

猪飼らは上述した実験6)の試験体を対象に延性破壊モ

デル12)を適用した数値シミュレーションを行うことで

実験で観測された挙動を予測する解析手法を提案し，

その妥当性を検証している12)．本研究では提案した延

性破壊モデルの適用性の範囲拡大を目的とし，新た

に繰り返し軸力と曲げを受ける鋼部材を製作した．

実験的研究として，一定振幅繰り返し載荷実験を行

い，延性き裂発生から破断までの超低サイクル疲労

挙動を様々な観点から観察，考察し各試験体の持つ

性質（切り欠き形状や切り欠き先端半径）が及ぼす

影響を検証する．さらに解析的研究として，提案し

た延性破壊モデルを適用した延性破壊シミュレーシ

ョンを実施して延性破壊モデルの一般性，適用性を

検証することを目的としている． 

2. 実験的研究 

 
(1) 試験体概要 
 実験に用いた繰り返し軸力と曲げを受ける試験体

には SS400鋼材を使用しており，人工的な切り欠きが

試験体中央部に設けられている．この切り欠きを設

けることで，ひずみ集中部を限定させ延性き裂発生，

進展および破断の正確な観察を可能にしている．こ

こで，試験体全体図，試験体切り欠き部分の拡大図

をそれぞれ図－1，図－2 に示す．切り欠き形状は U
型と V 型の 2 種類を用意し，切り欠き先端半径とし

て，U型試験体は 10mmまたは 15mmであり，V型試

験体は 0.25mm である．本試験体は繰り返し軸力だけ

でなく曲げの影響も考慮するため（最小断面におい

て，曲げ応力も作用するよう）に，すべての試験体

には偏心距離（切り欠き深さ）を設けている．偏心

距離はすべての試験体で 80mm，最小断面の試験体幅

（単位：mm）

(a) U形(R=10) (b) U形(R=15) (c) V形(R=0.25) 

図－2 試験体切り欠き部拡大図 

図－1 試験体全体図 

試験体名 ノッチ半径(mm) 変位振幅

UN-R10-3D 10.0
UN-R15-3D 15.0

VN-R0.25-3D 0.25
UN-R10-5D 10.0
UN-R15-5D 15.0

VN-R0.25-5D 0.25

3δ y

5δ y

表－1 試験体概要一覧 

材料特性 Coupon-1 Coupon-2 平均値 

ヤング率 E(GPa) 212 214 213 
ポアソン比 ν 0.28 0.28 0.28 
降伏応力 σy(MPa) 233 230 232 
引張強度 σu(MPa) 396 400 398 
伸び率 (%) 31.6 31.7 31.7 

K/3

K

図－3 降伏変位の算出方法 

表－2 SS400鋼材の材料特性 

A B 

※板厚 9.6mm

※各ケース 3本ずつ実験を行う 
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は 10mmと統一している． 
試験体概要一覧，SS400 鋼材の材料特性をそれぞれ

表－1，表－2に示す．ここで，表－1に示す試験体名

の U，Vは切り欠き形状，Rに続く数字は切り欠き先

端半径，3D は 3δyの一定振幅繰り返し載荷（5D の場

合は 5δyの一定振幅繰り返し載荷）を示している．ま

た，3δyは各試験体の降伏変位の 3 倍を表しており，

それぞれ降伏変位は図－3 に示すように算出している．

各実験における 1Half cycle目の接線剛性が初期剛性の

1/3 になった時点を降伏点と定義しており，U 型試験

体は先端半径に依らず δy =0.14mm，V 型試験体は δy 
=0.10mmと算出している． 
 
(2) 実験概要 
 実験には荷重±500kN，スクロール±75mm まで制御

可能な MTS 試験機を使用している．載荷パターンに

ついては，降伏変位 δyを基準とした 3δy一定振幅繰り

返し載荷と 5δy一定振幅繰り返し載荷である．また，

各実験において引張側最大変位時にマクロレンズ付

きのカメラで撮影およびき裂発生状況やき裂進展状

況等の観測を行っている．き裂発生やき裂進展状況

の観測は図－4 に示すように，試験体切り欠き底部や

試験体側面に定規をあてることでき裂発生の確認，

き裂進展深さの計測をしている． 
 本研究では試験体切り欠き底部に発生した試験体

板厚方向に約 1mm 未満のき裂はしわとして定義して

いる（図－5(a)）．また，切り欠き底部に発生したし

わが試験体板厚方向に約 1mm に成長した時点をき裂

発生点として定義している（図－5(b)）．さらに試験

体側面（試験体幅方向）において確認されるき裂長

さをき裂進展深さと定義している（図－5(c)）．ただ

し，V型試験体についてはしわだけでなく試験体板厚

方向に 1mm のき裂を観測する前に，いきなり試験体

板厚方向全体にき裂が進展してしまうため，V型試験

体のき裂発生は切り欠き底部に現れるき裂線が濃く

変化した時と定義している（図－5(d)）．試験体の変

位は標点間距離 50mmの π型変位計を用いて図－1 の

試験体全体図で示した AB間の相対変位を計測してお

り，π 型変位計を取り付けた試験体を MTS 試験機に

設置した様子を図－6 に示す．ここで，実験の境界条

件は載荷端，固定端ともに両端から 50mmまで試験体

を拘束している． 
 
(3) 実験結果 

 本実験は実験結果の信憑性を向上させるため，1 ケ

ースの（切り欠き形状や載荷パターンが等しい）実

験を 3本ずつ実施している．また，図－7 に示す包絡

線のように多少の誤差はあるものの 3本の包絡線は同

等の実験結果を得ているため，紙面の都合上本論文

では各ケース 1 本ずつ（1 本目の）実験結果を記載し

幅方向 

切り欠き底部 

切り欠き側面（最小断面） 

切り欠き裏側 

図－4 き裂発生とき裂進展状況の観測箇所 

(a) 名称一覧 (b) き裂発生の観測箇所 (c) き裂進展の観測箇所 

切り欠き底部 切り欠き側面 

図－5 き裂発生とき裂進展深さの定義 

(a) しわの定義 (b) き裂発生(U-notch) (c) き裂進展深さ (d) き裂発生(V-notch) 

1mm



 

ている． 
1) き裂発生から破断時の比較 

 ここでは各ケースの実験結果をき裂発生，進展お

よび破断時で比較している．各ケースの最大荷重時，

き裂発生時および破断時の荷重と Half cycle数を表－3

に示す．すべてのケースで最大荷重時の Half cycle 数

はき裂発生時の Half cycle 数と同時もしくは小さくな

っており，荷重は最大荷重時とき裂発生時では大き

な変化は見られなかった．言い換えれば，き裂発生

は最大荷重点と同時またはその後になるが，き裂発

生による荷重低下はほとんどない．き裂発生時につ

いて先端半径の異なりによる影響を比較すると，UN-
R10-5D-1のき裂発生時が 47Half cycleでUN-R15-5D-1の

き裂発生時が 87Half cycle，UN-R10-3D-1 のき裂発生時

が 135Half cycleで UN-R15-5D-1のき裂発生時が 209Half 
cycle となっており，切り欠き先端半径の異なりが及

ぼす影響を確認できる．また，切り欠き形状の異な

る V 型試験体を見てみると，変位振幅に依らず，最

大荷重を確認してすぐにき裂発生時を迎えている．

これらより切り欠き底部へのひずみ集中範囲が大き

く異なり，切り欠き先端半径が小さいほどひずみ集

中が顕著に現れていることを示している．き裂発生

時から破断までの Half cycle 数について変位振幅の異

なりにより影響を比較すると，UN-R10-5D-1 は 42Half 
cycle数で UN-R15-5D-1は 48Half cycle数，UN-R10-3D-1
は 142Half cycle数でUN-R15-3D-1は 146Half cycle数とな

π型変位計

治具 

50mm 

図－6 変位計設置，MTS試験機設置状況 

(a)  π型変位計設置状況 (b) 試験機設置状況 

載
荷
端 

図－7 1ケースの実験誤差 

荷重(kN) Half cycle 荷重(kN) Half cycle 荷重(kN) Half cycle
UN-R10-5D-1 35.97 9 35.44 47 89
UN-R15-5D-1 35.09 7 32.64 87 135
VN-R0.25-5D-1 36.93 3 36.93 3 37
UN-R10-3D-1 32.98 11 31.35 135 277
UN-R15-3D-1 31.91 9 29.65 185 331
VN-R0.25-3D-1 33.68 5 32.44 7 111

0

試験体名
最大荷重時 き裂発生時 破断時

 

表－3 最大荷重時，き裂発生時および破断時の荷重とHalf cycle 

固
定
端 

MTS試験機（上ヘッド）

MTS試験機（下ヘッド）

図－8 荷重－変位履歴曲線と包絡線の比較 

(a) 荷重－変位履歴曲線での比較 (b) 包絡線の比較 
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り，変位振幅によりき裂進展速度による影響が確認

できる．しかしながら，き裂進展速度における U 型

試験体の先端半径による影響は小さいことが分かっ

た． 
2) 包絡線による比較 
 本研究は一定振幅載荷であることから，荷重－変

位履歴曲線での比較が難しいことが図－8(a)から確認

できる．そのため引張側のHalf cycle（最大変位時）ご

との最大荷重点を繋いだ包絡線を作成し，荷重低下

を比較する．すべてのケースの包絡線を図－8(b)に示

す．図－8(b)の包絡線から，V 型試験体は変位振幅に

依らずき裂が切り欠き底部で発生してすぐに荷重低

下をしていることが確認できる．しかしながら，荷

重低下の速度（グラフでの傾き）は変位振幅の異な

りに大きく依存していることが分かる．V 型試験体だ

けでなく U 型試験体でも荷重低下の速度は変位振幅

に依存しており，さらに 3δyの変位振幅では 3 種類す

べての試験体で荷重低下率が約 0.4 に達すると，急激

な荷重低下に移行していることが確認できる．U型試

験体のすべてのケースで最大荷重を迎えてから大き

な荷重低下は見られず，5δy の変位振幅で約 30Half 
cycle，3δyの変位振幅で約 50Half cycle 経過後，荷重が

低下し始めると，一気に破断へ至っている． 
3) き裂進展率による比較 
 き裂進展率は実験試験体のき裂進展深さ Lc を図－

4(a)に示した最小断面幅である切り欠き側面の幅

10mm で除し百分率で表したものであり，き裂進展率

が 100%に達した試験体は完全に破断したことを示す．

また，横軸には累積塑性率 13)を用いることで，載荷パ

ターンによる影響を考慮している．累積塑性率は式

(1)で表される． 
 
 
 
 
ここで，δiは i Half  cycleの変位，Piは i Half cycleの荷重，

Pyは降伏荷重，δyは降伏変位である．すべてのケース

のき裂進展率をまとめたグラフを図－9 に示す．すべ

ての試験体において，試験体側面にき裂が進展する

前に切り欠き底部にてき裂が発生し，切り欠き先端

半径が小さいものほど，き裂が初めて側面に現れた

時や破断した時の累積塑性率が小さいことが分かる．

また，変位振幅の違いでき裂の進展速度が変化し，

変位振幅の小さなものほどき裂発生から破断までの

累積塑性率の差が大きいため，緩やかにき裂進展し

ていくことが分かる．変位振幅の違いで，U形試験体

は側面にき裂が現れた時の累積塑性率に変化が見ら

れるが，V形試験体においては，累積塑性率は変位振

幅に関係なく限りなく小さいため大きな差は生じな

かった． 
 
 
3. 解析的研究 
 
(1) 解析概要 
 本解析には汎用解析プログラム 6.1314)を使用してお

り，ソリッド要素でモデル化している．本論文では，

紙面の都合上(2)実験的研究で記載した 6 ケースの内，

5δy の一定振幅繰り返し載荷の 3 つのケース(UN-R10-
5D-1，UN-R15-5D-1，VN-R0.25-5D-1)について解析結果

を示している．境界条件，また，各試験体の切り欠

き部のメッシュ分割を図－10 に示す．境界条件は実

験と同様になっており片側完全固定の一定振幅載荷

となっている．ただし，載荷端は強制変位を与えて

いる載荷方向以外を拘束している．メッシュ分割は

き裂進展部である最小断面のみ細かい要素を用いて，

その他の部分は解析時間短縮のため粗い要素を使用

している． 
 本解析に用いた構成則は，Coupon の単調引張試験

より得られた公称応力－公称ひずみ関係を基に換算

した真応力－真ひずみ関係と引張強度以降の応力を

評価するために式(2)で表される Power Law Tangent法 15)

図－9 き裂進展率－累積塑性率関係
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（PLT法）を採用している． 

 
 
ここで，σneck はネッキング発生時の真応力，εneck はネ

ッキング発生時の真ひずみ，n は硬化率の減少速度に

よって決定されるパラメータであるが，SS400 鋼材の

場合は 0.5 と文献 15)で定められているため，本解析

でも n = 0.5を使用している．  
 
(2) 延性破壊モデル 
 本研究では 3段階 2パラメータ延性破壊モデル 12)を

適用している．提案する延性破壊モデルの概要図を

図－11 に示す．この延性破壊モデルは弾性域，塑性

域および軟化域の 3段階と，弾性域から塑性域に移行

する際に導入される損傷開始パラメータ Dini，塑性域

から軟化域に移行する際に導入される損傷進展パラ

メータ Dpropの 2 パラメータから構成されている．損

傷開始パラメータDiniは以下の式(3)で表される． 
 
 
 
ここで，dεeq は相当塑性ひずみの微小増分，εf (T)は破

壊ひずみである．破壊ひずみは式(4)に示す Rice・
Tracey のボイド成長モデルを使用しており，式(3)は式

(5)のような微小増分で表すことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，Rf は破壊時のボイドの等価半径，R0はボイド

の初期半径，χcrは Rfと R0の比である延性破壊パラメ

ータ，Tは応力三軸度（静水圧 σmとミーゼスの相当応

力 σeqの比）である．本解析では χcrには Coupon試験か

ら実験結果と解析結果を同定させ得た値 χcr =2.5 を与

えている．また，式(5)からも分かるように応力三軸

度 Tが 1/3より小さい場合には損傷が蓄積されないと

仮定している 16)． 
 本解析対象は繰り返し荷重を受ける鋼部材であり，

実験結果で示した通りき裂発生し，き裂が進展した

後，破断するというメカニズムになっている．その

ため，本解析では繰り返し荷重を受ける鋼部材のき

裂進展を精度よく模擬するために Diniが 1 に達した時，

つまり，塑性域から軟化域に移行する際に導入され

る損傷進展パラメータDpropを用いている（式(6)）． 
 
 
ここで，Gは損傷開始からの単位面積当たりのエネル

ギー吸収量，Gfは単位面積当たりのエネルギー吸収量

の限界値である（以降，損傷進展エネルギーと称す

る）．エネルギー吸収量は要素の塑性変形として計

算できるため，ueq（要素の塑性変位）と （要素破壊

時の塑性変位）で表すことができる．また，ueqと 
は以下の式(7)と式(8)で表すことができる 12)． 
 
 
 
 
ここで，Leは要素の特性長さ（ソリッド要素の場合は

体積の立方根），εeq は軟化域に移行してからの相当

塑性ひずみ，σiniは Diniが 1に達した時の von-Mises応力

である．式(7)，式(8)を式(6)に代入すると式(9)のよう

に表すことができる． 
 
 
 
式(9)の Dpropが 1に達した時（図－11 の C点），要素

の応力が 0となり，要素が削除されると定義している．

さらにDprop=1に達した時，次式(10)が成立する 12)． 
 
 
 
図－11 の C 点は実験では切り欠き底部のき裂が試験

体板厚方向に約 2mm に成長した時点であり，つまり

実験で例える場合は解析でのメッシュ分割の最小要

素サイズと同サイズにする必要がある．ここで UN-
R10-5D-1 を例に，実験での図－11 の概要図における

C点の様子を図－12に示す． 
本解析のような損傷進展エネルギーを解析パラメ

ータとして用いる場合，メッシュ分割（要素サイ

ズ）の影響を大きく受けることが知られている 17)．そ

のため，メッシュ分割を考慮した損傷進展エネルギ

ーの適切な算出方法を用いる必要がある．以下に算

出方法を示す 12)． 
まず非破壊解析より Diniが 1に達した時の von-Mises

応力 σiniと最もひずみが集中する要素から相当塑性ひ

ずみを抽出する（図－11 の B 点に対応する相当塑性

ひずみと von-Mises 応力の抽出）．続いて，非破壊解

析の解析モデルにおいて，ひずみが最も集中する箇

所の最小の要素サイズと同等のき裂が実験で観測さ

れた時（Half cycle 時）の相当塑性ひずみを抽出する

（図－11 の C 点対応する相当塑性ひずみの抽出）．
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εeq は軟化域に移行してからの相当塑性ひずみである

ので C 点に対応する相当塑性ひずみから B 点に対応

する相当塑性ひずみを差し引く必要がある．Leは要素

の特性長さ（ソリッド要素の場合は体積の立方根）

であり， C 点の相当塑性ひずみを抽出した要素と同

様の要素から体積を抽出し算出してる．以上の流れ

で式(10)で必要となるパラメータを求めることができ，

メッシュ分割の影響を低減することが可能となる 12)．

UN-R10-5D-1 について実際に算出していくと，以下の

ようになる． 
 図－13 に示すように最もひずみが集中する要素

（抽出要素）を定め，図－11 の B 点における von-

Mises 応力 σiniと相当塑性ひずみ  を抽出する（σini  = 
482MPa，   = 2.67）．続いて，図－11の C点におけ

る相当塑性ひずみ  を抽出し（  =8.53），さら

に，軟化域に移行してからの相当塑性ひずみを算出

する（εeq=8.53-2.67=5.86）．最後に抽出要素の体積から

要素の特性長さを算出する（Le=0.425mm）．これらの

パラメータを式(10)に代入すると以下のようになる． 
 
 
以上のような手順で損傷進展エネルギーは算出され，

ほかの試験体も同様の手順で算出すると各試験体の

損傷進展エネルギーは表－4のようになる． 

図-11 延性破壊モデル概念図 12) 

図－10 境界条件とメッシュ分割 

(a) 境界条件，全体メッシュ分割 

(b) UN-R10 (c) UN-R15 (d) VN-R0.25 
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(2) 解析結果 
 本解析手法が繰り返し軸力と曲げを受ける荷重条

件下においても適用可能かを，実験結果と解析結果

を比較することで検証していく．先述したが紙面の

都合上，全 6 ケースの内 5δyの一定振幅繰り返し載荷

の 3 つの試験体(UN-R10-5D-1，UN-R15-5D-1，VN-

R0.25-5D-1)について解析結果を示している． 
1) 荷重－変位履歴曲線と包絡線 
 ここでは，荷重－変位履歴曲線と包絡線を示し，

実験結果と解析結果を比較していく．図－14 に荷重

－変位履歴曲線と包絡線を示す．すべての試験体に

おいて，荷重－変位履歴曲線の外形は精度よく評価

図－12 実験でのC点の様子 

約 2mm 

抽出要素（約 2mm） 

図－13 抽出要素の決定 
(a) PEEQコンター図 (b) 切り欠き底部拡大図 
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図－14 荷重－変位履歴曲線と包絡線 
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試験体名 
要素の特性長さ 損傷進展エネルギー 

Le (mm) Gf (mJ/mm2) 

UN-R10-5D-1 
0.425 

600 
UN-R15-5D-1 1230 
VN-R0.25-5D-1 0.212 120 

表－4 要素の特性長さと損傷進展エネルギー一覧 

※最小の要素（U型試験体：0.2×0.2×1.92，V型試験体：0.065×0.065×1.92） 



 

できていると考えられる．引張側最大荷重に着目す

ると，UN-R10-5D-1は実験結果が 36.0kNで解析結果が

38.0kN であり誤差は+5.6%，UN-R15-5D-1 は実験結果

が 35.1kN で解析結果が 38.9kN であり誤差は+10.1%，

VN-R0.25-5D-1 は実験結果が 36.9kN で解析結果が

35.7kN であり誤差は-3.1%となり UN-R15-5D-1 の最大

荷重は多少の誤差は生じたが約 10%で評価が可能で

あることが確認できた．続いて圧縮側最大荷重に着

目すると，UN-R10-5D-1は実験結果が-38.8kNで解析結

果が-39.1kN であり誤差は 0.7%，UN-R15-5D-1 は実験

結果が-37.7kN で解析結果が-39.7kN であり誤差は 5.3%，

VN-R0.25-5D-1 は実験結果が-39.7kN で解析結果が-
36.2kN であり誤差は-8.8%となり，圧縮側最大荷重を

比較しても大きな差は見られず精度の良い評価がで

きたと考えられる． 
 包絡線を見ると，V型試験体は荷重低下はかなり精

度よく評価できている．U型試験体は最大荷重の差が

V 型試験体より顕著に確認できるが上述した通り大き

な誤差ではない．また荷重低下が実験より早いこと

が確認されるが破断時の Half cycle 数に誤差は少ない

と言える．ここで，実験で定義したき裂発生は試験

体板厚方向に約 1mm のき裂が発生した時としていた

が，解析モデルで板厚方向を約 2mm のサイズで分割

しているため比較することができない．そのため，

実験で試験体板厚方向に約 2mm のき裂が発生した時，

解析で初めて要素が削除された時点を比較して検討

していく（以降 2mm き裂発生点と称する）．包絡線

から 2mm き裂発生点の比較をすると，UN-R10-5D-1
については実験結果が 53Half cycle，解析結果が 49Half 
cycleであり誤差は-7.5%，UN-R15-5D-1については実験

結果が 97Half cycle，解析結果が 85Half cycleであり誤差

は-12.3%であり，多少の誤差はあるが U型試験体につ

いて言えば，解析結果は実験結果より安全側に評価

することができている．また，V型試験体については

2mm き裂発生点の Half cycle 数に誤差は発生せず模擬

することができた． 
2) き裂進展状況 

 ここでは，実験結果で観測したき裂進展（き裂深

さ）と解析結果で得られたき裂進展を比較していく．

解析結果におけるき裂進展の定義としては要素が削

除された分の長さとしている（観測位置等は実験と

同様である）．図－15 に実験結果と解析結果のき裂

進展状況を示す．UN-R10-5D-1は実験結果が 1.9mmに

対して解析結果が 3.7mm となり 1.95 倍解析結果が早

めに評価している．UN-R15-5D-1 は実験結果が 1.5mm
に対して，解析結果が 2.4mmとなり 1.6倍解析結果が

(ⅰ) 実験結果(1.9mm) 

(ⅱ) 解析結果(3.7mm) 

(a) UN-R10-5D-1 (75 Half cycle) 

(ⅰ) 実験結果(1.5mm) 

(ⅱ) 解析結果(2.4mm) 

(b) UN-R15-5D-1 (103 Half cycle) 

図－15 実験結果と解析結果（PEEQコンター図）のき裂進展状況比較 

(ⅰ) 実験結果(6.9mm) 

(ⅱ) 解析結果(7.3mm) 

(c) VN-R0.25-5D-1 (33 Half cycle) 



 

早めに評価しており U 型試験体は切り欠き先端半径

に依らず安全側に評価していることが分かる．また，

U型試験体の 2ケースはき裂進展方向が模擬できてい

る．VN-R0.25-5D-1 は実験結果が 6.9mm に対して解析

結果が 7.3mm となっており，誤差が 1.06 倍とかなり

小さいことからき裂進展の比較の観点からも V 型試

験体への適用性が高いことが確認できた．しかしな

がら，き裂進展方向が異なっており，実験結果では

斜め方向に，解析結果では垂直方向になっている．

ただし，解析コンター図を確認すると斜め方向への

相当塑性ひずみが蓄積しており，実験では僅かな初

期欠陥で斜め方向へのき裂進展が見られたのではな

いかと考えている．続いて UN-R10-5D-1についてき裂

進展を図－15に示した 75Half cycleから 10Half cycle経
過後の 85Half cycle で比較を行う．図－16 に UN-R10-
5D-1について 75Half cycle時と 85Half cycle時の実験写

真，解析コンター図を示す．図－16 に示すように，

UN-R10-5D-1 の実験結果のき裂は切り欠き底部に垂直

方向に進展後，約 2.7mm 進展すると斜め方向へのき

裂進展が確認できる．また，このき裂進展状況は解

析結果でも確認できており，85Half cycle時には斜めへ

の進展が見られ破断に至っている．以上のことから，

U 型試験体は 2mm き裂発生点やき裂進展状況を安全

側に評価しており，さらに，き裂進展から破断への

挙動も概ね模擬できている． 
 
 
4. おわりに 
 
本研究では提案した延性破壊モデルの適用性の範

囲拡大を目的とし，新たに繰り返し軸力と曲げを受

ける鋼部材試験体を製作した．実験的および解析的

検討を行い，実験結果と解析結果を比較することで，

延性破壊モデルの適用性を検証した．以下に本研究

で得られた知見をまとめる． 
1. V 型試験体は U 型試験体と比較して，切り欠き

底部へのひずみ集中箇所が限定され，小さい

Half cycle数でき裂が発生し，破断へと至った． 
2. 変位振幅の異なりはき裂発生時の Half cycle 数や，

試験体側面でのき裂進展速度に影響を与え，小

さな振幅ほどゆっくりとき裂が進展していくこ

とが分かった． 
3. 本解析手法では実験結果の荷重－変位履歴曲線

の外形を精度よく評価することができた．また

引張側最大誤差は 10%程度，圧縮側最大誤差は

8.8%程度の誤差で予測可能であった． 
4. U型試験体は 2mmき裂発生点の Half cycle数，荷

重低下挙動，き裂進展状況を安全側に評価し，

き裂進展から破断までの挙動は実験結果を概ね

模擬することができた． 
5. V型試験体は 2mmき裂発生点の Half cycle数，荷

重低下挙動，き裂進展状況をかなりの高精度で

実験を模擬することができた．しかし，実験の

わずかな初期不整のため，き裂進展方向に誤差

が生じた． 
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A STUDY ON ULTRA-LOW CYCLE FATIGUE BEHAVIOR  

OF STEEL MEMBERS  
UNDER CYCLIC COMBINED AXIAL AND FLEXURAL LOADING 

 
Soichiro YOSHIDA, Hanbin GE, and Liang-Jiu JIA 

 
This study aims to establish an evaluation method to predict crack initiation and propagation of structure 

steel till rupture. In this paper, an experimental study on ultra-low cycle fatigue (ULCF) behavior of structural 
steel under cyclic combined axial and flexural loading was conducted. Effects of the notch shape, notch size 
and loading history on the crack initiation and propagation behaviors under ULCF loading was investigated. In 
addition, a proposed 3-stage, 2-parameter ductile fracture model was introduced and numerical fracture 
simulation was conducted for the experiments. Validities of the model parameter calibration method and the 
fracture model were discussed through comparison results between the experimental and numerical results. 
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