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本研究では，低応力三軸度領域における鋼材の延性き裂の発生・進展を模擬するため，異なる応力三軸

度や偏差応力の第三不変量の関数である Lode 角パラメータの影響を取り入れた延性破壊条件を提案して

いる．そのため，複合応力状態下での破壊が生じる試験片を対象に，提案した延性破壊条件を適用した数

値解析を行った．解析結果を実験結果との比較により，本手法を用いた場合，低応力三軸度領域における

鋼材の延性破壊挙動を精度良く予測することができることが分かった． 
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1. 緒言 

複雑な応力状態における鋼構造物の破壊予測は非常に

重要であり，ここ数十年の間に様々な研究がなされてい

る．ボイドの成長および連成は微視的に鋼材の延性破壊

につながる重要なメカニズムであることが分かっている
1)-4)．さらに，既往の研究では，応力三軸度および相当塑

性ひずみが延性き裂の発生を予測するための有効なパラ

メータであることが確認されている 4)-7)．しかしながら，

応力三軸度に依存する延性破壊モデルは，負応力三軸度

および低応力三軸度領域におけるき裂発生の予測におい

て，いくつかの問題点を有していると考えられている
8)-12)．応力三軸度に依存した延性破壊モデルのみを用い

た場合，き裂発生を危険側に評価する可能性がある．す

なわち，実際のき裂発生が，予測するき裂発生よりも早

く起こることがある．以上のことから，低応力三軸度と

負応力三軸度領域における鋼材の損傷はせん断帯（Shear 

band）により発生し，応力三軸度と相当塑性ひずみだけ

でなく，Lode角も破壊挙動に影響を及ぼす重要なパラメ

ータであるのではないかと推測できる 13)-20)．さらに多く

の研究者が解析的研究だけでなく，各応力三軸度下の延

性破壊を実験的にも検討している 8), 9), 13), 14), 16), 17), 21)-26)． 

圧縮試験，せん断試験および引張試験を含めて，種々

の金属（例えば，Al 2024-T 351，Al 6061-T 6，Al 2024-T 351，

Q345鋼，Q460鋼，DP780 二相鋼およびASTM A992鋼）

に対して一連の試験を行っており，これらの試験結果は，

広範囲の応力三軸度における金属の延性破壊メカニズム

の解明に対する手がかりを提供した．さらに，これらの

実験結果に基づいて，応力三軸度および Lode 角の影響

を考慮したいくつかの延性破壊モデルが提案されている
8), 10), 11), 13), 15), 27), 28)． 

しかし，Lode 角パラメータの影響を取り入れた鋼材

の延性破壊モデルに関する研究は大して進んでいないの

が現状である 14), 18), 23), 24)．構造用鋼については，Yanらが

7つのQ345 鋼の実験より Lode角度に関して低応力およ

び負応力三軸度下の破壊モデルを提案した 27)．Mu らは

ボイド核形成後のボイド成長期における拡張および伸長

を考慮して，二相鋼（DP780）の実験と解析を行った 28)．

Li らは，Q460 鋼の延性破壊に及ぼす応力三軸度と Lode

角の両方の影響を検証するために，3種類計 19本試験片

の実験を行った 14)．ここでは，偏差応力の影響が材料の



降伏面のサイズと形状に導入されている． 

応力三軸度と Lode パラメータの関数である延性破壊

モデルは，Kiran と Khandelwal によって ASTM A992 鋼

に対して提案され 18)，上述した種々の金属に適用できて

いるが，異なる応力状態について破壊軌跡を評価するた

めにはさらなる試験（特にせん断試験）が必要である．

き裂発生は比較的局所的な領域（ホットスポット領域）

で発生する．そして，ホットスポット領域での損傷蓄積

は応力三軸度，相当塑性ひずみおよび Lode 角に非常に

敏感である．しかし，平均応力三軸度，Lode角に関する

平均パラメータ，およびき裂損傷発生時の相当塑性ひず

みの決定方法は詳細に確立されていないため，さらなる

検討が必要である． 

筆者らは以前より低応力三軸度下におけるせん断応力

と引張応力の組み合わせによる複合応力状態下での破壊

が生じる試験片を考案し，実験的および解析的検討を行

うことで，新たな延性破壊条件（N-VG モデル）を構築

した 29)．上述したように，破壊軌跡をさらに精度良く模

擬するためにはいくつかのパラメータが必要であり，本

研究ではそのパラメータの決定方法と Lode 角パラメー

タを導入することによる解析結果への影響を検討する．

さらに，異なる応力状態下での SM490 鋼材の適切な破壊

条件を提案し，構造用鋼の破壊挙動に及ぼす応力三軸度

とLode角の影響を明らかにする． 

 

 

2. 既往の延性破壊モデルと本研究で提案する延

性破壊モデルの比較 
 

(1) 応力状態の特徴 

はじめに，応力三軸度と Lode 角の影響を考慮するた

め延性破壊モデルを拡張する．(σ1, σ2, σ3)と(p, q, r)間の変

換は次のように定義される． 
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ここで σ1, σ2, σ3はそれぞれ第 1, 2, 3主応力である．p, q, r

は偏差応力テンソルの 3つの不変式のスケールを変更し

たものである．I1は偏差応力テンソルの第 1 不変量であ

り，J2, J3は偏差応力テンソルの第2と第3不変量である． 

偏差応力テンソルの第 2と第 3の不変量は次のように

定義される． 
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応力三軸度は次のように与えられている． 

h
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ここで，   は静水圧，   は von-Mises 相当応力である． 

Lode 角 θの影響を考慮するために，Lode角に関する 3

つのパラメータを以下のように定義する． 
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(9) 

こちら 3 つのパラメータ（正規化した Lode 角 ，Lode

パラメータ L および偏差状態パラメータ ξ）はすべて

Lode 角 θ に関連している. 正規化した Lode 角，Lode パ

ラメータ，偏差状態パラメータと Lode 角の関係を図-1

に示している．図-1 から，3 つのパラメータは全て-1 か

ら 1の範囲内であることがわかる．破壊箇所に以下のよ

うに 3つの応力状態が存在いる 18）： 

(1) 1, 1, 1L         : 軸対称圧縮(σ1 > 0, σ2=σ3=0); 

(2) 1, 1, 1L         : 軸対称張力(σ3 < 0, σ1=σ2= 0); 

eq
h

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5 正規化したLode角, 
偏差状態パラメータ, ξ
Lodeパラメータ, 

Lode 角, θ

L

各
パ

ラ
メ

ー
タ

( 
   

 , ξ
, 　

 )L

θ

θ

－

－

図-1 各パラメータとLode角の関係 



(3) 0, 0, 0L      : 平面ひずみ(εz=γxz=γyz)およびせ

ん断( 1 3   , σ2=0)．εz，γxz，γyz はひずみ成分． 

 

(2) 応力三軸度と Lode 角の影響を考慮した既往の延性

破壊モデル 

既往の研究では，多くの延性破壊モデル 8), 9), 11), 13), 15), 

27)-32)が応力三軸度と Lode 角の影響を考慮して提案され

ている．7 つの典型的なモデルが表-1 にまとめられてい

る．Bai-Wierzbickiモデルは正規化したLode角に関連し，

Xue-Wierzbicki モデルは偏差状態パラメータに関連し，

他の 5つのモデルはLodeパラメータに関連している． 

Huモデル，Lou-Huh モデルおよびXue-Wierzbicki モデ

ルは Y 軸対称（x=0）であり，引張支配状態における延

性破壊挙動は圧縮支配状態の延性破壊挙動と等しい．し

かし，いくつかの実験結果 7), 9), 14)では，引張支配状態で

の金属の延性破壊挙動が，圧縮支配状態の破壊挙動とは

異なる．Mu モデルと Lou-Yoon-Huh モデルにおいては，

損傷発生時の引張における相当塑性ひずみは，圧縮にお

ける相当塑性ひずみより小さい，対して，Bai-Wierzbicki

モデルと Yan-Zhao モデルでは損傷発生時の引張におけ

る相当塑性ひずみは，圧縮における相当塑性ひずみより

大きい．MuモデルとLou-Yoon-Huhモデルを用いた延性

破壊モデルは引張状態で損傷が発生しやすいが，

Bai-Wierzbicki モデルと Yan-Zhao モデルを用いた延性破

壊モデルは圧縮状態で損傷が発生しやすいことを示して

いる．Yan-Zhao モデルは連続的ではなく，特定の応力状

態における特定の金属の延性破壊挙動を予測するのに適

している可能性がある．連続および非対称モデルでは，

広範囲の応力状態下での鋼材の延性破壊挙動を予測する

のに適している可能性があり，Bai-Wierzbicki モデルの物

表-1 既往の延性破壊モデル 

モデル名称 提案式 

1 Yan-Zhao モデル 27）   

0.4

1
f
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M in , 1

1
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A=7.08, B=1.38, n=0.1449, C=4.25, D=2.95 

2 Mu モデル 28） 
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C1=0.6402, C2=3.1451, C3=0.4570

 

3 Hu モデル 30） 
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4 Lou-Yoon-Huh モデル 21） 
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5 Lou-Huh モデル 31） 
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C1=4.1326, C2=0.2235, C3=0.3896 

6 Bai-Wierzbicki モデル 9） 
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D1=0.5862, D2=1.3576, D3=0.217, D4=0.04, D5=0.4859, D6=0.7

 

7 Xue-Wierzbicki モデル 32） 
    2 2 4 1
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nC C C nF C e C e C e           

 

C1=0.87, C2=1.77, C3=0.21, C4=0.01, n=0.25 



理的意味は他のモデルよりも簡潔である． 

 

(3) 本研究で提案する延性破壊モデル 

本研究では，負応力，低応力，中応力および高応力三

軸度を含むより広い応力三軸度領域における延性破壊を

予測する際の Lode 角の影響を示すために偏差状態パラ

メータ ξを用いる．その上，Bai-Wierzbicki モデルに基づ

き，構造用鋼に適用できるように修正した延性破壊モデ

ルを以下のように提案する． 
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ここで， f
 は損傷発生時の相当塑性ひずみ，D1~D6は未

定係数， ( )
f
 は軸対称圧縮に対応する損傷発生時の相当

塑性ひずみ， (o)
f は平面ひずみおよびせん断力に対応す

る損傷発生時の相当塑性ひずみ， ( )
f
 は軸対称引張に対

応する損傷発生時の相当塑性ひずみである． 

まず，このモデルは延性破壊に関して次のような物理

的意味を示している． 

(1) 軸対称圧縮： 1   ,   ( )
f f, 1F         

6
5

DD e   

(2) 平 面 ひ ず み お よ び せ ん 断 力 ： 0  , 

  4(o)
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(3) 軸対称引張： 1   ,   ( )
f f, 1F         

2
1

DD e   

1   の場合，式(10)は筆者らが検討した延性破壊モ

デル（VGモデル）29)に等しい．BaoとWierzbickiの実験

データ 8)により ( ) ( )
f f   が示されている．しかし，Bardet

の実験データ 33)により ( ) ( )
f f   を示唆している．3つの

応力状態の損傷発生時の相当塑性ひずみと応力三軸度に

関する（ 1   ; 0  ; 1   ）非対称 3D 破壊モデル

を図-2に示す．図-2より，損傷発生時の相当塑性ひずみ

－応力三軸度曲線は既往の研究のVG モデルと類似して

いることがわかった．筆者らの既往の研究 29)と比較して，

本研究で提案するモデルではLode角の影響が考慮され，

広範囲の応力状態に対する破壊状態を評価することがで

きる．損傷開始パラメータ Diniは次のように表すことが

できる 29)． 

eq

f

dt
DI




 


 (11a) 

cDI DI  (11b) 

ここで，   は相当塑性ひずみ率，DIcは損傷開始基準に

達した時のDIの臨界値である． 

上述した既往の延性破壊モデルと比較して，本研究で

提案するモデルは以下の利点を持っている． 

（1）提案した破壊基準曲面は連続的で非対称であり，

広範囲の応力状態でき裂発生を予測することができる． 

（2）提案した破壊基準は偏差状態パラメータに関連し

ており，ABAQUS で容易に再現できる．これは，

ABAQUS 34) で利用可能な "*DAMAGE INITIATION, 

CRITERION=DUCTILE, LODE DEPENDENT"オプショ

ンを使用して，応力三軸度と Lode 角への依存性を定義

することができるためである． 

（3）提案した破壊基準は，正規化したLode角 また

は Lode パラメータ L ではなく偏差状態パラメータ ξ と

関連している．偏差状態パラメータ ξ は，偏差応力テン

ソルの第 2および第 3の不変量によって直接得ることが

できる．  

 

 

3. 解析的検討 

 

(1) 真応力－相当塑性ひずみ曲線の決定 

公称ひずみεengと公称応力σengは式(12)によって表され

る． 

eng
0

l

l
 


 (12a) 

eng
0

F

A
   (12b) 

ここで，ΔlおよびFは材料試験片の計測変位と荷重であ

る，l0は標点間距離，A0は実測断面積である． 

FEM解析モデルで使用された真ひずみ εtrueおよび真応

力 σtrueは以下の式(13) によって与えられる． 

 true engln 1    (13a) 

 true eng eng 1     (13b) 

材料の塑性特性は，ABAQUS の表形式（σy，εeq）の入

力データを使用して調整できる 34)．また，相当塑性ひず

eq

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図-2 3つの応力状態の損傷発生時における 

相当塑性ひずみと応力三軸度の関係 



みεeqおよび降伏後の真応力σyは次の式(14)によって表さ

れる． 

true y0

eq true
true true y0

0

E

 
   


 

 
 (14a) 

y true neck     (14b) 

ここで，σy0は降伏応力，E はヤング率，σneckはネッキン

グ時の真応力である．  

ネッキング発生前の真応力－真ひずみ関係は材料試験

によって得ることができる．しかし，ネッキング領域に

おける応力場はネッキング前の均質で一軸の場から不均

一で三軸の場へ変化するため，ネッキング発生後の真応

力－真ひずみ関係は材料試験からは容易に得ることがで

きない 35), 36)．FEM 解析モデルは対称で，ネッキング発

生位置は試験片中心であり，応力三軸度と相当塑性ひず

みは中心要素に集中している．一般的，材料試験片では，

引張荷重Nが最大点に達すると，ネッキングが開始して

いく． 

既往の研究において，εeq> εneckのとき構造用鋼材の真応

力－真ひずみ曲線では多くの関数法則が採用されている．

しかし，それらの法則が 1種類の鋼材だけに適している

場合があり，ネッキング発生後の真応力真ひずみ曲線を

より正確に表すために，一般的には加重平均（Average 

Weight Law）を用いる．ネッキング後の真応力は次のよ

うに定義している 36)． 

   
neck

neck

eq
y true neck neck neck eq neck

neck

1Q Q





      


 

          
 

 

(15) 

ここで，Q は重み係数であり，本研究では試行錯誤の結

果，0.15 と同定された． 

 

(2) 延性破壊モデルにおけるパラメータの決定 

本研究で採用された延性破壊モデル（式(10)）の概略

を図-3に示す．パラメータD1~D6が未定係数である．ま

ず，D1 と D2 は材料試験に関するパラメータである．決

定方法については文献 29）を参照されたい．D1と D2は

それぞれ 2.4と 1.5と決定された．他のパラメータD3~D6

は，せん断試験の結果に基づいて決定する必要がある．

ここで，D3とD4は純せん断試験に関連し，D5とD6は圧

縮試験に関連する．しかしながら，純せん断試験および

圧縮試験は，１枚の鋼板試験片に対して実施することは

非常に困難である． そのため，引張せん断試験と圧縮せ

ん断試験が行われ，これら 8本のせん断試験片の結果に

基づいて，D3~D6は 0.9，-0.2，0.7および 1.0と決定され

た． 

(3) 解析結果  

解析結果と実験結果を比較するため，まず最大荷重，

最大荷重時変位および破断変位に関する定義を図-4 に

示す．また，実験と各種解析手法により得られた 8本の

試験片の荷重－変位関係を図-5 に示す．図-5 から，VG

モデルおよびN-VG モデルを用いた解析結果に比べ，本

研究で用いた延性破壊モデルは実験結果を精度良く模擬

できていることが分かった．一方，最大荷重，最大荷重

時変位および破断変位を表-2に示す．引張応力が支配し

たUSYM-Shear-45試験片 29)を除いて，各試験片最大荷重

時の最大誤差は 4.41%であり，最大荷重時変位の最大誤

差は 12.8%であり，実験と解析との差は小さいことが分

かった．一方，破断変位の最大誤差は 38.2%とき裂進展

の精度に関しては比較的低いため，さらなる検討が必要

である．USYM-Shear+30 と USYM-Shear-30 試験片のき

裂発生，進展と破断の形状を図-6，図-7に示す．図-6か

ら，USYM-Shear+30試験片のき裂が圧縮せん断位置より

発生し，載荷端側から進展するが，き裂の進展は非常に

速いことがわかる．対して，図-7 に示すような，

USYM-Shear-30試験片のき裂が引張せん断位置により発

生し，固定端側から進展するが，き裂の進展は比較的遅

いことが分かる． 

図-3 本研究で考案された延性破壊モデル 
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図-4 最大荷重，最大荷重時変位および破断変位の定義 
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4. 結言 

 

本研究では，応力三軸度と Lode 角の影響を含む新し

い延性破壊モデルを提案し，複合応力状態下での破壊が

生じる試験片の数値シミュレーションを行った．実験結

果との比較により，新しく提案したモデルの適用性を検

証した．得られた主な知見を以下に示す． 

（1）本研究では，SM490 鋼材の実験 29)との比較より，

損傷発生時の相当塑性ひずみ f
 ，応力三軸度 ηおよび偏

差状態パラメータ ξ に関する非対称 3D 破壊モデルを提

(a) SYM-Shear+45 (c) SYM-Shear-45 (b) SYM-Shear 0 

(d) USYM-Shear+45 (e) USYM-Shear 0 (f) USYM-Shear+30 

(g) USYM-Shear-30 (h) USYM-Shear-45 

図-5  SYM-ShearシリーズとUSYM-Shearシリーズ試験片の荷重－変位曲線 
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表-2 各試験片の実験結果 29)と本手法による解析結果の比較 

試験片 
実験結果 解析結果 誤差 

Nu(kN) 
(a) 

δu(mm) 
(b) 

δf(mm) 
(c) 

Nu(kN) 
(d) 

δu(mm) 
(e) 

δf(mm) 
(f) 

[(d)-(a)]/(a) [(e)-(b)]/(b) [(f)-(c)]/(c) 

SYM-Shear+45 38.5 2.28 3.11 38.1 2.09 2.74 -1.04% -8.33% -11.90% 

SYM-Shear 0 42.2 3.02 3.82 42.0 2.90 3.63 -0.47% -3.97% -4.97% 

SYM-Shear-45 37.0 2.92 4.36 38.4 2.87 3.21 3.78% -1.71% -26.38% 

USYM-Shear+45 23.5 1.99 2.40 24.5 1.96 2.43 4.26% -1.51% 1.25% 

USYM-Shear+30 23.2 2.45 2.96 24.1 2.49 2.87 3.88% 1.63% -3.04% 

USYM-Shear 0 22.9 3.04 4.43 23.29 2.65 2.74 1.70% -12.83% -38.15% 

USYM-Shear-30 24.7 5.59 8.30 24.02 4.95 5.14 -2.75% -11.45% -38.07% 

USYM-Shear-45 26.3 6.19 8.36 25.14 4.32 5.88 -4.41% -30.21% -29.67% 
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案した．加えて，提案した破壊モデルを用いて，3 つの

材料試験片，3 つの対称せん断試験片と 5 つの非対称せ

ん断試験片における延性破壊をシミュレーションし，提

案したモデルは，広範囲の応力状態下で鋼材の破壊挙動

を評価できることを示した． 

（2）Lode 角に関連する応力三軸性 η および偏差状態パ

ラメータ ξ によって定義される異なる応力状態は，異な

る破壊挙動をもたらす可能性がある．平均応力三軸度が

約 0.6で偏差状態パラメータが約 0.3~0.4の場合，角度が

-30，-45 の試験片破断面の延性発展（伸びること）は比

較的明白である．この応力状態における鋼材は代表的な

メカニズム「ボイド核の形成，成長および合体」となる．

平均応力三軸度が-0.3 未満で偏差状態パラメータが 0 未

満の場合，角度が+ 30および+ 45の試験片破断面の延性

発展は比較的小さく，せん断応力が支配する． 

本研究では，広範囲の応力状態の下で鋼材の延性破壊

を予測できることから，提案した延性破壊モデルの有効

性を実証した． 
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ANALYTICAL REEXAMINATION ON THE EVALUATION OF DUCTILE FRACTURE  
FOR STRUCTURAL STEELS CONSIDERING THE INFLUENCE OF LODE ANGLE 

 
Yan LIU, Hanbin GE and Soichiro YOSHIDA  

 
Lode angle has recently been recognized as an important parameter, in addition to stress triaxiality, that 

influences the ductile fracture initiation, propagation and final failure of structural steels. A modified 
ductile fracture model is proposed in this paper in order to consider the effect of different stress states on 
the ductile fracture behavior of steels by introducing the deviatoric state parameter into this ductile 
fracture model. As a result, the ductile fracture behavior of structural steels under low stress triaxiality 
can be accurately predicted.

 


