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1　はじめに
近年，破壊じん性値の高い鋼材ならびに溶接部とする

ことが重要視され，高破壊じん性鋼材や溶接材料の開発
が行われてきている。それにしたがい徐々に構造物を高
応力下で使用する試みがなされており，応力集中のため
に局所的に塑性域が生じるような場に小さい板厚非貫通
き裂がある場合のぜい性破壊強度を定量的に評価する必
要がある。上記のような問題に対し提案されたのが，鋼
材の破壊発生にともなうき裂先端の開口変位を破壊条件
にするCOD仮説であるが，き裂先端開口変位（CTOD：
Crack Tip Opening Displacement）が理論的に定式化
されているのはDugdaleモデル1）だけである。Dugdale
モデルはき裂前方に生じる引張塑性域を仮想的にき裂と
考え，その上下面間に引張降伏点に相当する結合力が働
いていると理想化したモデルである。本研究の目的は一
般的な構造物中に存在するき裂に対してCTODを評価・
検討することであり，その基礎的研究としてき裂結合力
モデルを用いて破壊じん性試験で良く用いられる三点曲
げ試験片やCT試験片のCODやCTODを検討した。FEM 

による弾塑性破壊力学解析を行い，き裂結合力モデルと
の開口変位の比較した結果について報告する。

2　研究方法
き裂結合力モデルを基礎にした破壊力学理論2）をもと

に，溶接構造物のぜい性破壊を定量的に取り扱うための
理論構築，プログラム開発，破壊力学的検証を実施し
た。ぜい性破壊試験片や溶接構造物モデルを対象に 
FEMや破壊力学に基づいて理論的，数値解析的，実験
的観点から研究を行った。

3　主な研究成果
Parisの相反定理をもとに図１（a）に示すような三点

曲げ試験片に対してき裂結合力モデルを構築しFEMに
より検証した結果である。図１（b）はFEMにより得ら
れた塑性域分布でありRε＝1.0は全断面降伏した状態を
表している。図１（c）は全断面降伏前のCODのグラフ
であり，き裂結合力モデルにより得られたCOD，FEM
結果およびFEMにより得られた活固有変位（き裂線に
垂直な線上に沿うき裂線垂直方向の塑性ひずみを積分し
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図１　三点曲げ試験片を用いた検討結果
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た線分にき裂結合力が弾性的に作用して得られる線分の
長さ）3）を表している。き裂結合力により得られたCOD
分布およびFEMの結果は高精度に一致している。また，
実き裂のCODとFEMにより得られた活固有変位が全体
として連続しており，活固有変位を用いることで
DugdaleモデルによるCTODと同じ定義でCTODを評価
できることがわかる。また，FEMを用いることで溶接
継手などの複雑構造中の板厚非貫通き裂に対しても活固
有変位やCTODを定義することが期待できる。

4　おわりに
図２（a）のように溶接止端部に深さa＝10mmの表面

き裂を有する溶接継手モデルに対して三次元弾塑性
FEMを行いCODおよびCTODの検討を行っている。図
２（b）は塑性ひずみを取得するためき裂と直角方向の
き裂最深部でのメッシュ分割であり，非常に細かなメッ
シュ分割を施している。図２（c）はある荷重状態での
き裂開口部およびき裂先端部の塑性ひずみである。
FEMの結果を用いてき裂開口量，およびき裂最深部に

生じた塑性域に対して活固有変位による評価を行った。
そのときのCODとCTODの関係を図２（d）に示す。実
き裂のCODと活固有変位が全体として連続しており，
CTODはき裂先端位置での活固有変位とみなすことがで
きるのでDugdaleモデルによるCTODと同じ定義とな
る。このことにより，複雑な構造要素に入った非貫通き
裂に対しても弾塑性FEMを用いることで活固有変位を
定義できる。今後は，等価分布応力によるき裂結合力モ
デルの開発やぜい性破壊試験などを活用して，今回定義
したCODおよびCTODについてさらなる検討を進めて
いく。
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図２　溶接継手モデルを用いた検討結果
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