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第 1章 緒論 

 

1.1 疲労強度評価の歴史 

 疲労損傷は，19 世紀ヨーロッパにおいて当時普及しつつあった蒸気機関車のクラン

ク軸や車軸の破損事故が多発したことに端を発した．1837 年にドイツの Albert は鉱山

の鉄製チェーンの疲労に関する実験結果 1)を報告した．Albert は鉄製チェーンの巻き付

けの繰返しが原因であると仮説を立て，安定した繰返し荷重をチェーンに作用させるた

めに水車の仕組みを応用して鎖の疲労試験を実施した． 試験結果から Albert は静的な

破断限界よりも小さな繰返し力でも突然破断することを確認した．Wöhler は自作した

回転曲げ疲労試験機を用いて鉄道用車軸の疲労試験を行った．その疲労試験結果から S-

N 曲線により疲労破壊特性が整理可能なことを発見した 2)． 

今から 100 年以上前の 20 世紀初頭に Ewing と Humfley3)が繰返し応力を受ける材料の

表面を観察し，すべり帯の発生と拡大の結果，疲労亀裂が生じることを確認した 4)． 

また，Paris-Erdogan 論文以前では疲労亀裂進展の定量的な評価手法は（1.1）式で表さ

れるような亀裂進展速度 da/dN を応力振幅と亀裂長さ a の関数で表す方法であった． 

 

da/dN=f(aaetc) (1.1) 

 

その中でも（1.2）式 のように応力と亀裂長さのべき乗級数をとるものが多い． 

 

da/dN=Ca
man (1.2)

 

ここで， N は応力の繰返し数，C，m，n は材料定数である． 

この形式の評価手法は理論的根拠が必ずしも明確ではなく，材料定数 C，m，n など

は試験的に求めることが容易ではない問題がある． 

1963 年に Paris ら 5)は（1.3）式のように亀裂の進展速度，da/dN が応力拡大係数範囲

ΔK で整理ができ亀裂進展速度が予測可能なことを示した． 

 

da/dN=C(K)m (1.3)

ただし， 

da/dN: 疲労亀裂伝播速度 

K: 応力拡大係数範囲 

C, m: 材料定数 

（1.3）式は Paris 則と呼ばれ，現在でも最も一般的な疲労亀裂伝播推定式として知ら
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れている．（1.3）式の Paris 則は広範囲で疲労亀裂伝播速度を算出することはできない

ことが知られている．Fig. 1. 1 に疲労亀裂伝播速度と応力拡大係数範囲との関係を示す． 

（1.3）式が成立する範囲は Fig. 1. 1 の StageⅡの疲労亀裂が比較的安定成長する領域で

ある．  

 

 

Fig.1.1 Schematic illustration of the relation between da/dN and K  

 

Fig.1.1 に示すように亀裂伝播速度 da/dN と応力拡大係数範囲 ΔK の関係は逆 S 字形に

なることを Frost ら 6)が示した． 

 長年疲労亀裂は除荷時には開口していると考えられてきた．しかしながら，ある程度

十分成長した疲労亀裂は除荷時には閉口していることが Elber7)の観察結果により明ら

かになった．Fig.1.2 には Elber3)による疲労亀裂閉口現象についての説明図を示す．Fig. 

1.2 (a) に示す疲労亀裂は過去の荷重履歴で生じた引張塑性領域内を進展するが，亀裂縁

に引張の残留変形層を残し，この残留変形層が周囲の弾性域に拘束されて亀裂縁付近に

圧縮の残留応力場が形成される．従って同一荷重下において残留引張変形層が生じてい

ない理想亀裂（Fig. 1.2 (b) ）に比べて疲労亀裂の開口量は小さくなる．すなわち疲労亀

裂の開口量は，亀裂縁に取り込まれた残留引張変形層の影響により小さくなることが確

認された．また Elber7) は，亀裂が閉口している状態では亀裂先端における応力特異性

が無くなるので，（1.4）式に示すように疲労亀裂の伝播に影響を与えるのは，亀裂が完

全に開口している範囲に対応する有効応力拡大係数範囲 ΔKeffであると考えた．  

Stress intensity factor range: K
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(a) Fatigue crack (b) Sawcut (ideal crack) 

Fig.1.2 Plastic deformation fields near a crack tip for a fatigue crack and a saw cut crack7)． 

 

max op max op( )effK a f K K        (1.4)

ただし， 

ΔKeff: 有効応力拡大係数範囲 

max: 最大応力 

op: 亀裂開口応力 

Kmax: 最大応力拡大係数 

Kop: 亀裂開口時点の応力拡大係数 

f: 亀裂位置と自由境界までの距離など亀裂

先端の応力特異場の強さに 2 次的な影響

を与える係数，修正係数 

 

 そこで，Elber は（1.5）式で定義される亀裂開口比を使用して（1.3）式の Paris 則を

修正し，（1.6）式に示す疲労亀裂伝播推定式を提案した．  

 

max

max min

( )

( )
opU

 
 





 (1.5)

 

da/dN=C(Keff)m’= C(UK)m’ (1.6)

 

V
F

C
 0

/2

Y

Y

Residual deformation on Y−Y, 0y

Plastic zoneEnvelope of all plastic zones

Fatigue crack Sawcut
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また，Elber はアルミニウム合金 2024-T-3 の亀裂開口比 U が（1.7）式で近似でき，亀

裂進展速度に応力比 R が影響を及ぼすことを確認した 8)． 

U=0.5+0.4R，-0.1<R<0.7  (1.7)

 

さらに，Elber は過大荷重による亀裂伝播の遅延現象は過大荷重負荷により亀裂開口

応力が上昇し ΔKeffが減少するためであるとし， 低～高 2 段変動荷重直後の亀裂進展速

度の加速現象は最初に載荷される低レベル荷重影響で後の高レベル荷重に対する亀裂

開口点が変動荷重でない一定振幅負荷の場合より低下するためであることを示した 8)．

様々な応力比で疲労亀裂伝播試験を実施した結果を Fig.1.3 に示す 9)．Fig.1.3 から，応

力比が異なっても da/dN と ΔKeff の関係は一義的に表現可能であることが確認できる．

しかしながら ΔKeff を用いても da/dN の値が小さい範囲において亀裂伝播の下限界値が

確認され，ΔKeffは広範囲で適用可能でないことが示唆された． 

 

 

Fig.1.3 Crack propagation rates plotted against effK 9) 

 

 Fig. 1.4 は Toyosada ら 9)による 1 サイクル中（最大荷重→最小荷重→最大荷重）に疲

労亀裂先端近傍における開閉口挙動と亀裂線垂直方向応力分布を模式図である． 
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(A) Max stress  (A’) Max stress 

  

(B) RCPG stress  (F) RPG stress 

 

(C) Crack closure stress (D) Min stress (E) Crack opening stress 

Fig.1.4 Plastic deformations and the working stress distribution along the crack line in one 

loading cycle during the fatigue crack propagation 9). 

 

Fig.1.4 (A)に示す最大荷重のときは亀裂が開口している．この場合，亀裂先端には引

張塑性域 1 が形成される． 

その後除荷が進むと亀裂前方のリガメント全体が弾性状態になるが，亀裂先端には亀

裂自身の応力集中のため圧縮塑性域が形成され始める．圧縮塑性域が亀裂先端に生じ始

める荷重(Fig.1.4 (B))は RCPG（Re-compressive Plastic zone’s Generated load）荷重と呼ば

れる．最大荷重から RCPG 荷重までの除荷過程では，リガメント全体が弾性挙動するた

め，任意点でひずみは線形的に変化する． 

RCPG 荷重からさらに除荷が進行すると亀裂先端の圧縮塑性域は成長するが，圧縮塑

性域変形のため亀裂開口変位の減少量は大きくなるため，以前に亀裂縁に取り込んだ残

留引張変形層の影響により亀裂先端が閉口し始める．この場合の荷重が亀裂閉口荷重

（Fig.1.4 (C)）であり，圧縮塑性域寸法は 2 となる． 

亀裂閉口荷重からさらに除荷が進行すると亀裂閉口領域が成長する．最大荷重から亀

Y

a

Y

a

Y
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max
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裂閉口荷重に至る除荷過程では亀裂は完全に開口しているため亀裂部では荷重を受け

持てないが，亀裂閉口領域の亀裂面は圧縮荷重を受け持つことができる．したがって，

亀裂閉口荷重から最小荷重までの過程では亀裂面も荷重を受け持つため圧縮塑性域の

成長速度は RCPG 荷重から亀裂閉口荷重に至る過程よりも遅くなる．そして，最小荷重

（Fig.1.4 (D)）のときには，負荷条件次第では亀裂面にも圧縮塑性域が形成される場合

もある． 

最小荷重を示した後に負荷過程に入った直後は亀裂閉口域およびリガメント全体が

再び弾性状態に入る．このとき，亀裂閉口箇所は応力集中源として作用するため，開口

しやすくなり，負荷とともに亀裂閉口域が小さくなり，最終的に亀裂は完全に開口し

（Fig.1.4 (E)），亀裂先端に再び引張塑性域が形成され始める．その場合の荷重は RPG 荷

重（Re-tensile Plastic zone’s Generated load）と称される． 

さらに負荷し最大荷重（Fig.1.4 (A’)）に至ると亀裂端で引張塑性域 2 が現れ，(A)~(A’)

のサイクルを繰り返す． 

以上説明した亀裂先端近傍の弾塑性挙動に関する考察に基づき，彼らは塑性ひずみエ

ネルギの蓄積がなければ疲労亀裂は伝播しないという考えを提唱し，この考えに立脚し

た亀裂先端の塑性挙動を考慮した疲労亀裂伝播則（（1.10）式）を提案した． 

 

RPG max RPG( )K a f      (1.8)

max RPG max RPG
RPG

max min max min

K K
U

K K

 
 

 
 

 
 (1.9)

ただし， 

RPG: RPG 応力 

URPG: 塑性有効荷重比 

f: 修正係数 

 

da/dN=C’’(KRPG)m’’=C’’(URPGK)m’’  (1.10)

ただし，  

KRPG: RPG 応力基準の有効応力拡大係数（亀裂

先端に引張塑性域が生じている間の， 荷

重範囲に対する応力拡大係数範囲） 

C’’, m’’: 材料定数 

 

Fig.1.59)は，疲労試験にて計測された RPG 応力から（1.8）式を用いて有効応力拡大係

数KRPG を求め実験データを整理した結果である．データのばらつきが少なく，KRPG

の値が低領域で閾値が表れていないことが確認できる．また，KRPG と da/dN の関係は
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低疲労亀裂伝播速度領域も含めて両対数グラフ上で直線となる．これは応力拡大係数範

囲漸減試験のように最大応力を一定とし，最小応力を漸減させた場合，亀裂開口状態で

弾性挙動しか呈さなくなる状態に近づくため，RPG 応力は最大応力に，亀裂開口応力は

最小応力に漸近するためである．つまり，RPG 応力が最大応力に漸近することは有効応

力範囲（RPG=max-RPG）が 0 に漸近すること，亀裂開口応力が最小応力に漸近するこ

とは有効応力範囲（RPG=max-RPG）が正の値に漸近することを意味する． 

 

 

Fig.1.5 Crack propagation rates plotted RPGK 4) 

 

1.2 Whipping 等の重畳応力現象について 

前節までに疲労強度評価の歴史について述べたが，その手法の大多数は一定応力振幅

下における検討に留まっている．応力履歴が変動する問題についても研究レベルでは多

数の報告があるが，繰返し応力履歴が単一の周波数条件下における場合に留まっている．

一方，稼働中のディーゼル機関ピストンクランク，車両台車枠，タービン，送風機の翼，

舶用推進軸等の多くの構造物において，複数周波数成分を有する重畳応力が作用するこ

とが確認されている． 

海洋を航行する船舶や海洋構造物では，Fig.1.6 に例示するように，静水中の縦曲げ応

力に加えて，波浪変動に起因する応力，さらに whipping や springing 等に起因する高周
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波数の弾性振動などが重畳した応力履歴が作用していることが広く知られている．また

船舶や海洋構造物で生じる whipping や springing は時間の経過とともに減衰するため，

複数周波数成分を有する重畳応力状態が全載荷履歴中の一部区間においてのみ生じて

いる． 

この事例のように，構造物や輸送機器には複数周波数成分を含む変動応力履歴が間欠

的に出現していることが一般的であるため，これらの作用応力履歴下における疲労強度

評価の精度向上は，構造物や輸送機器の安全性の担保のために重要な課題である． 

 

 

Fig.1.6 Schematic illustration of superimposed wave． 

 

1.3 変動応力履歴下における疲労強度評価 

繰返し載荷を受ける構造物の疲労照査は，一定振幅応力履歴下で得られた S-N 曲線

に基づいて行われることが一般的である． 

構造物に作用する応力履歴は様々であるため，構造物の稼働中に生じる変動応力履歴

下の疲労寿命は，作用応力変動を再現，あるいは模擬した応力履歴条件下で実施した疲

労試験結果に基づいて評価されることが理想的である．しかしながら応力変動履歴は無

数に存在しうるため，一般的には一定振幅応力試験で求めた S-N 曲線と作用応力頻度

を考慮して Miner 則に代表される線形累積被害則を用いて評価されることが一般的で

ある 10)． 

線形累積被害則とその改良について以下に概説する． 

実働応力履歴に Rain flow 法 11)などの応力変動の頻度計数により求めた応力振幅（ま

Low frequency

High frequency

Superimposed wave
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たは応力範囲）頻度分布を構成する応力範囲成分を i (i=1，2，・・・)，その頻度（サ

イクル数）を ni，iが単独でで繰り返されたときの疲労寿命を Niとする．iが ni 回

繰り返されたときの疲労被害度 Di を(ni/Ni)と定義し， ni/Ni の和が 1 となったときに疲

労破壊が生じるとするのが線形累積被害則あるいは Palmgren-Miner の方法と呼ばれる．

疲労損傷度 Di が大きくなると疲労限度以下の応力範囲成分によっても疲労損傷は進行

することがある 12)．この原因は疲労損傷度が大きくなれば疲労亀裂が進展し，疲労限度

以下の応力範囲まで亀裂進展に影響を与えることからも推察される．したがって，

Palmgren-Miner の方法は危険側の評価となってしまう可能性がある．森と林 5)は，橋梁

に作用する応力範囲は疲労限度以下で占められていることを報告しているが，船舶や鉄

骨構造建築物などの他の大型構造物と構造様式が類似していることもあり，応力の作用

状況は他の大型構造物も同様であると考えられる． 

このような疲労限度以下のiを考慮した手法として，修正 Miner 則 13)や Haibach14)の

手法がある．修正 Miner 則 13)では，Fig.1.6 に示すように疲労限度以下の S-N 曲線を単

寿命側の S-N 曲線を直線外挿して（1.11）式に適用することにより疲労寿命を求める． 

 

1i
i

i

n
D D

N
     (1.11)

  

Haibach14)の手法は 疲労限度以上の S-N 曲線の傾きが-1/m で与えられる場合に疲労

限度以下の傾きを-1/(2m-1)とし，iに対する Niを求めるものである． 

 

mN=B1  (1.12)

2m-1N=B2 (1.13)

 

ただし，  

: 応力範囲 

N: サイクル数 

m, B1, B2 材料，形状に対する定数 

 

また，Corten-Dolan15)は Fig.1.7 に示すように変動荷重中の最大応力の点を基準として，

疲労限以上の範囲における S-N 曲線部の傾きを修正する方法を考案した． 

 

これら評価方法は種々の疲労設計基準類で用いられている．1974 年の日本鋼構造協

会疲労設計指針（案）16)では修正 Miner の手法 13)，英国の橋梁設計基準（BS5400）17)で

は Haibach の手法が採用されている．欧州鋼構造物連合の疲労設計指針 18)では Haibach

の手法に応力範囲の打切り限界を考慮して疲労寿命評価を行うことが規定されている． 
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しかしながら，変動荷重履歴下では荷重履歴が疲労寿命に多大な影響を与えることが

一般的に知られており，S-N 曲線と線形累積被害則による手法では荷重履歴の影響を考

慮できないため，単に Fig.1.7 に示すような S-N 曲線の修正を施すだけでなく，疲労被

害度 D に適切な安全率を考慮して，耐疲労性能を評価することが必要である． 

 

 

Fig.1.7 Schematic illustration of the modifications of the S-N curve． 

 

Whipping 等の高周波振動に起因する応力が重畳する場合の船体構造の疲労強度評価

でも，Rain flow 法による応力変動の頻度計数と S-N 曲線から線形累積被害則により計

算される疲労被害度を指標とすることが一般的である．例えば，Fircke ら 19)は，十字す

み肉溶接継手を用いて規則的な重畳応力履歴を付与した疲労試験を実施し，線形累積被

害則による疲労強度評価の妥当性を示している．しかしながら，複数周波数成分を有す

る変動荷重条件下において Rain flow 法と線形累積損傷則を適用するには，複数載荷成

分の周波数の影響を考慮するために修正係数の導入が必要であるとの指摘 20)を考慮す

れば，Fircke ら 19)の報告は，彼らが疲労試験を実施した応力履歴に限定されるものであ

り，任意の応力履歴に対する拡張性については，検討の余地が残されたものと考えられ

る．  

航行中の船体が晒される重畳応力状態は全載荷履歴中の一部で間欠的に出現してお

り，応力振幅の高周波成分が常に重畳しているわけではない．大沢ら 21)は重畳応力履歴

条件下における応力変動の頻度計数法として高周波成分による応力振幅増大効果のみ
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を評価する enlargement 応力カウント法を提案し，これと修正 Miner 則を間欠重畳応力

履歴が作用する面外ガセット溶接継手に適用し疲労寿命を推定している．enlargement 法

の計算手順を以下に示す．また，以下では波浪変動荷重を模擬した低周波荷重を一次波

と呼ぶ． 

 

I. 歪が極大・極小になったときの時刻と歪に関する記録を作成する． 

II. 極大・極小値データを一次波周期 TLF毎に分割し，各区分が一次波 1 サイクルと

考える． 

III. 第(i)一次波サイクル中の極大値中の最大値max(i)と極小値中の最小値min(i)を記録

する． 

IV. 第(i) 一次波サイクルの peak-to-peak 範囲ENL(i)をENL(i)= max(i)-min(i)と評価す

る．なお，疲労被害度は，振幅ENL(i)，周期 TLFの応力波形を想定して計算して

いる．ここで， 

TLF: 一次波（低周波荷重）の周期， 

max(i) i 番目周期中の最大荷重 

min(i) i 番目周期中の最小荷重 

 

この手法を用いて間欠重畳応力の疲労寿命を推定すると過度に安全側の評価となる場

合があることに加え，サイクル数計測法として Rain flow 法が広く知られていることも

あり，現状の重畳応力履歴下における負荷サイクル数計測法としては Rain flow 法が採

用されている． 

Matsuda と Gotoh による先行研究 22)では，重畳応力履歴下における疲労亀裂先端の塑

性挙動に着目し，亀裂先端に形成される両振塑性域内で消費される繰返し塑性仕事を両

振り塑性域寸法で除した値を閾値とし，疲労亀裂伝播に寄与する有効応力履歴を抽出す

る有効応力履歴選択アルゴリズムを考案し，RPG 応力基準による疲労亀裂伝播則を用

いて疲労亀裂伝播シミュレーションを実施した．そして，重畳応力条件下における疲労

亀裂伝播試験結果と解析結果を比較し，提案手法の妥当性を検証した．また，種々の平

均応力条件を設定した重畳応力履歴下における疲労亀裂伝播試験を実施し，数値シミュ

レーション結果との比較を通して同手法の平均応力影響を検証した．それらの検証結果

から，Matsuda らによる先行研究 22)において提案した，不規則な応力履歴の中から疲労

亀裂伝播に有効な応力成分を抽出する有効応力履歴選択アルゴリズムと，それを導入し

た RPG 応力基準の疲労亀裂成長シミュレーションは種々の低周波応力振幅，高周波振

幅，及び平均応力条件下での一定振幅重畳応力履歴下において比較的良好な疲労亀裂伝

播挙動推定を行うことができることを確認している． 

 以上に紹介した事例のように，重畳応力状態を含む変動応力履歴条件下における疲労

強度評価法は，S-N 曲線，応力頻度計数結果及び線形累積被害則を組み合わせて実施さ
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れることが一般的である．この手法は簡便であるため多くの疲労設計指針で用いられて

いるが，過度に安全側の評価となる場合や逆に危険側の評価を与える場合もある．その

ため，損傷実績を考慮した安全率を疲労被害度に対して設定することが必要不可欠であ

る．一方，上述の S-N 曲線に基づく方法では，疲労亀裂成長履歴の推定が困難であるた

め発生した疲労損傷がどの段階の不安定破壊で構造物の機能喪失に直結する脆性破壊

に至るかを推定できないという問題点もある．この問題に対しては上述の Matsuda ら 22)

が提案した破壊力学的手法を適応することが解決策となり得るが，重畳応力条件下が間

欠的に生じる場合を含む変動荷重履歴条件下における亀裂成長履歴については，その推

定精度に関する検証は報告されていない． 

 

1.4 本論文の構成 

以上に述べた研究背景を考慮し，本研究は重畳応力状態が間欠的に出現する応力履歴

下における疲労亀裂伝播履歴を精度良く推定することを目的に，Matsuda らにより提案

された重畳応力履歴条件下において疲労亀裂進展に有効な応力履歴を抽出する「有効応

力選択アルゴリズム」と Toyosada らによる RPG 応力基準による疲労亀裂伝播則および

疲労亀裂伝播シミュレーション手法の適用可能性を検証した．これに際して，応力履歴

次第で初期亀裂部が接触する現象が生じる場合へ対処する必要性を確認し，疲労亀裂伝

播シミュレーション手法の改良を実施した． 

 

本論文は 6 つの章で構成されている． 

 第 1 章は緒論であり，研究背景及び研究目的について説明した． 

 第 2 章では，本研究で用いる疲労亀裂伝播シミュレーションの基礎理論である

Toyosada らによる疲労亀裂伝播シミュレーションの概要を説明した． 

 第 3 章では，初期亀裂面の接触を考慮した RPG 応力基準の疲労亀裂伝播シミュレー

ションの概要と定式化について示した後，FE 解析による亀裂開口変位と初期亀裂面の

接触を考慮した亀裂開閉口モデルによる亀裂開口変位を比較することにより，初期亀裂

面の接触を考慮した亀裂開閉口モデルの妥当性について検証する． 

 第 4 章では，初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデルと重畳応力履歴条件下に

おいて疲労亀裂成長に有効な応力履歴だけを抽出するアルゴリズムを疲労亀裂伝播シ

ミュレーションに実装させ，これを用いて一定応力履歴及び重畳応力条件が連続する応

力履歴条件下における疲労亀裂伝播履歴を実施した．この結果を疲労亀裂伝播試験結果

と比較することで，提案手法の妥当性を検証した． 

 第 5 章では，重畳応力状態が間欠的に出現する応力履歴条件下において疲労亀裂伝播

試験を実施し，その結果得られた疲労亀裂成長履歴を，前章でその有効性を検証した疲

労亀裂伝播シミュレーションによる推定結果と比較し，間欠的な重畳応力履歴下でも提
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案手法の妥当性を検証した．  

 第 6 章は結論であり，本研究の総括と将来課題を述べた． 
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第 2章 亀裂結合力モデルに基づく疲労亀裂伝播シ

ミュレーション 

2.1 緒言 

本章では，本研究で採用した亀裂結合力モデルに基づく疲労亀裂伝播シミュレーショ

ン 1)に関する基礎理論を説明する． 

本研究において採用する疲労亀裂伝播則において適用されるパラメータである

RPGK を亀裂の伝播に応じて順次与えるためには，疲労亀裂先端近傍で亀裂面に取り込

まれた残留引張変形層や亀裂閉口領域の接触状況を定量的に考慮しつつ，第 1 章で説明

した RPG 応力を求める必要がある． 

疲労亀裂先端近傍で亀裂面に取り込まれた残留引張変形層や亀裂閉口領域の接触直

応力分布に関する研究が Dill と Saff2)によりなされた．Newman3)はこれを基に Dugdale4)

モデルを改良し様々な荷重条件下において中央貫通亀裂材の亀裂開閉口モデルに発展

させた．Newman の疲労亀裂開閉口モデルは亀裂結合力モデル（Dugdale モデル）4)を利

用し，同モデルから計算される仮想亀裂開口変位と同じ長さの剛塑性体の棒要素を仮想

亀裂の上下面に配置することで亀裂成長に伴って実亀裂に取り込まれる残留引張変形

層を表現した．しかしながら，亀裂面に配置した棒要素を剛塑性体ととしたため，除荷

/再負荷時の棒要素の弾性変形を考慮できないという問題点があった．そこで Toyosada

ら 1)は亀裂面に配置した棒要素を剛塑性体から弾完全塑性体に変更し，除荷/再負荷時の

弾性変形を考慮可能な亀裂開閉口モデルを構築した． 

なお，本研究では Toyosada ら 1)が提案した亀裂開閉口モデルにおいて，荷重履歴次第

で考慮が必要となる初期亀裂面の接触を考慮できるように改良を加えるが，改良の詳細

は第 3 章で説明する． 

 

2.2 亀裂結合力モデルに基づく疲労亀裂伝播シミュレーション 

亀裂先端に生じる塑性域が細長く限りなく薄いと仮定する．亀裂先端の塑性域も含め

て仮想的に亀裂と考えた場合，仮想亀裂周辺の弾性変形は塑性域に降伏応力を生じさせ

る結合力が作用するモデルを考えればよい．  

前提として，Fig.2.1 に示すように長さ 2a の亀裂を有する板に無限遠方で一様引張応

力が作用し亀裂先端部に大きさの塑性域が生じているとする． 

Dugdale4)はこれを Fig.2.1（b）と（c）に示すようにモデル化した．すなわち実亀裂に

加えて塑性域先端までを仮想的に亀裂と見なし，塑性域に相当する仮想亀裂部に降伏応

力 Y が作用するモデルを考えた． 
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このモデル化から，Fig.2.2（a）に示すように外荷重 P が作用する亀裂の応力分布は，

図（b）に示す無亀裂材に作用する応力分布，図（c）に示す c の長さの亀裂面に（b）の

応力分布が内圧として作用する場合と，（d）塑性域 (仮想亀裂面) に降伏点と等しい負

圧が作用する場合を重ね合わせることにより表現可能となる．Fig.2.2（a）の場合におい

て，仮想亀裂先端である x= c では応力特異性を持たないので，仮想亀裂先端の応力拡

大係数 K は 0 となり，塑性域先端位置 c を求めることが可能となる．以上から Fig.2.2

（b）~（d）における応力拡大係数の和は 0 となる．なお Fig.2.2（b）の応力拡大係数は，

亀裂が存在しないため特異応力場が存在しないので 0 である．  

 

 
Fig.2.1 Schematic illustration of Dugdale model． 

 

 

Fig.2.2 Principle of superposition concerning generalized strip yield model． 

2a 

(a)

2a 


Crack

Plastic zone

(b)

2a 

2c

Y

x

y

(c)





2v








Y

a c0 x


P

P

x0


P

P

(x)

c0 x



(x)

a c0 x



−Y

= + +

(a) (b) (c) (d)
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亀裂結合力モデルに基づく塑性域先端位置と亀裂開口変位の計算手法を以下に示す． 

Fig.2.3 に示すように長さ c の亀裂の亀裂面上位置 x に集中荷重 P が作用する場合の K

値が (2.1）式で与えられるとする． 

 

( , )K Pg x c  (2.1)

ただし，g(x, c)は重み関数． 

 

Fig. 2. 2（c）に示す，亀裂線上に応力分布(x)が作用するときの応力拡大係数は（2.1）

式を応力分布に関して積分することで与えられ，その結果は（2.2）式となる． 

 

0 ( ) ( , )cK x g x c dx    (2.2)

 

Fig.2.2（d）は，仮想亀裂面上の区間［a，c］に大きさが降伏応力に等しい結合力が作

用する状態に対応するため，応力拡大係数は（2.3）式で与えられる． 

( , )c
Y aK g x c dx    (2.3)

 

 

Fig.2.3 Schematic of crack subjected to concentrated force on crack surface． 

 

（2.2）式と（2.3）式の和が亀裂結合力モデルにおける仮想亀裂先端の K 値であり，

仮想亀裂先端で K 値がゼロであるのため，（2.4）式が得られる． 

c0 x

P

P

x
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0 ( ) ( , ) ( , ) 0c c
Y ax g x c dx g x c dx     (2.4)

 

（2.4）式を仮想亀裂先端位置 c について解くことで，塑性域長さを与えることができ

る．さらに， 長さ c の亀裂の亀裂面位置 x に単位荷重が作用したときの位置 x= xjにお

ける亀裂開口変位は，Paris の相反定理 5)から（2.5）式で与えられる． 

 

0'

2
( ) ( , ) ( , )c

j jV x g x a g x a da
E

   (2.5)

ただし，平面応力の場合 E’=E，平面ひずみの場合 E’=E/(1-)である． 

 

Fig.2.2（c）において，亀裂面に作用する応力分布(x)を考慮して(2.5)式を積分すると，

亀裂線上の位置 x= xjにおける亀裂開口変位 V(xj)は（2.6）式で与えられる． 

 

0 0'

2
( ) ( ) ( , ) ( , )c c

j jV x x g x a g x a dadx
E

    (2.6)

 

同様に Fig.2.2（d）の亀裂開口変位は（2.7）式で表現できる． 

0 0'

2
( ) ( , ) ( , )c cY

j jV x g x a g x a dadx
E


    (2.7)

 

Fig.2.2（a）の亀裂開口変位は（2.6）式と（2.7）式の和として，（2.8）式で表される． 

 0 0 0 0'

2
( ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )c c c c

j j Y jV x x g x a g x a dadx g x a g x a dadx
E

      (2.8)

 

Dugdale モデルは材料を等方硬化弾完全塑性体と仮定しているため， Dugdale モデル

による亀裂開口変位は実際の亀裂開口変位よりも大きくなることが知られている．これ

を補正するために，（2.8）式中のYを全面降伏時の実断面応力を降伏応力で除した塑性

拘束係数 6)を降伏点に乗じたYに置き換えるという方法がある．

 Fig.2.4 に例示するように亀裂面を n 個に分割したとき，亀裂開口変位は（2.9）式と

なる． 

 

1

( ) ( )
n

j i j
i

V x v x


  (2.9)

 

ただし， vi（xj）は（2.10）式で表される． 
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'

2
( ) ( ) ( , ) ( , )

( , , )

i

ci
i j B j

i j i

v x x g x a g x a dadx
E

F x x c













   

(2.10)

(2.11)

ただし， xi=(Bi+Bi+1)/2 であり，
'

2
( , , ) ( ) ( , ) ( , )

i

c
j i B jF x x c x g x a g x a dadx

E


   と置いた． 

また，  

Xj<Biの時 1, min[ , ]i iB B a     

1i j iB x B   の時 1, min[ , ]j ix B a     

1i jB x  の時 1,j ix B     

 

 

Fig.2.4 Schematic of divided elements in crack surface． 

 

（2.9）式，（2.10）式，（2.11）式より亀裂開口変位 V（xj）は（2.12）式で与えられる． 

1

( ) ( , , )
n

j i j i
i

V x F x x c


   (2.12)

 

 疲労亀裂伝播シミュレーションでは，最大荷重時の亀裂開口変位を求め，その結果に

基づき亀裂開口変位を用いて最小荷重時の亀裂開口変位の算出を行う．それらの過程を

経て RPG 荷重を計算し，以降，順次この流れを繰り返す． 

 

 

 

c0 x

(x)

1 2 3

n−1

n

n−2

i

Bi Bi+1xi

(xi)

xixj

V(xj)/2
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2.2.1 最大荷重時（現荷重により形成される塑性域先端が過去に生じた塑性域よりも外

側に存在する場合） 

 初期亀裂長さが a0 の亀裂が繰り返し負荷により成長し，実亀裂長さが a に達した状

態を考える．おける最大荷重時の塑性域先端を c とし，塑性域長さ（区間［a, c］の長

さに相当）をとする．また，単位荷重が作用した時の無亀裂状態における亀裂線上応

力分布をs(x)とする． 

亀裂開口変位は Fig.2.5 に示す重ね合わせにより求めることができる． 

 

 

Fig.2.5 Principles of superposition at maximum stress condition． 

 

Fig.2.5 （a）~ (h) の模式図の説明を以下に示す． 

(a) 亀裂結合力モデルにより表現された，実亀裂長さ a，仮想亀裂長さ c（塑性域長

さ）亀裂材及び亀裂線上の応力分布． 

(b) 無亀裂状態の評価対象部材に外荷重 Pmaxが作用するときの，（想定）亀裂線上に

Y

a0 c


a0

PmaxS(x)

x0 x

PmaxS(x)

c

0

Y

a

0

c

R(x)

x0 x


R
(x)

c0

D(x)

x0 x

D(x)

0

= +
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+ +
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作用する応力分布． 

(c) 長さ c の亀裂に (b) の応力分布が内圧として作用した状態． 

(d) 塑性域に相当する仮想亀裂区間［a, c］ 間に，結合力に相当する-Yの一様応力

が内圧として作用した状態． 

(e) 無亀裂状態の評価対象部材の（想定）亀裂線上に作用する残留応力分布． 

(f) 長さ c の亀裂に (e)の応力分布が内圧として作用した状態． 

(g) 無亀裂状態の評価対象部材の（想定）亀裂線上に作用する平均応力（死荷重等に

相当）分布． 

(h) 長さ c の亀裂に (g) の応力分布が内圧として作用した状態． 

 

 

Fig.2.6 Arrangement of bar elements． 

  

Fig.2.5（a）の亀裂開口変位を求めるために，Fig.2.6 に例示するように亀裂面を微小

区間に分割する．領域 A は初期亀裂面［0，a0］領域 B は実亀裂面［a0，a］と塑性域［a，

c］である．  

次に，塑性域［a，c］に亀裂面垂直方向荷重のみを受け持つ小片を埋め込む．本研究

では，この小片を“棒要素”と称する．実亀裂先端の塑性域内に配置された棒要素は，

亀裂成長に従い実亀裂面［a0，a］に取り込まれることになり，これにより残留引張変形

層が表現できる．なお，初期亀裂面である領域 A には，初期状態でも棒要素は配置され

ない上，疲労亀裂伝播に伴う棒要素の亀裂面への取り込みも生じないが，開口変位計算

などの観点及び，次章で説明する初期亀裂面の接触を考慮するための定式化拡張に対応

できるようにするため，微小区間に分割している． 

a0 ca0

1 2 1 23 3

NFA NCBAR NBAR

A B

Physical crack Fictitious crack
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領域 A の分割番号を 1，2，3，・・・NFA と表現する．領域 B の棒要素番号は 1，2，

3，・・・NBAR とする．また実亀裂先端（仮想亀裂側）に配置される棒要素番号を NCBAR

とする．  

 Fig.2.5（a）の x=xjの時の亀裂開口変位 Vmax (xj) は Fig.2.5（c），（d），（f），（h）におけ

る亀裂開口変位の和として，（2.13）式で与えられる． 

         
1 1

, , , ,
NFA NBAR

max j max SA A j i SB B j ii i
i i

V x P F x x c F x x c 
 

 
  

 
 

 , ,
NBAR

Y B j i
i NCBAR

F x x c


   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(2.13)

ただし，  

(SA)i, (SB)i :x=xiにおける単位外荷重による応力S(x)

(RA)i, (RB)i :x=xiにおける残留応力R(x) 

(DA)i, (DB)i :x=xiにおける残留応力D(x) 

 : 塑性拘束係数 

 

Fig.2.6 に示すように，A は初期亀裂に，B は実亀裂と仮想亀裂（塑性域）に対応する． 

 仮想亀裂面（塑性域）における棒要素の仮想変位 Vmax(xj)は塑性変形を生じており，完

全に除荷されたときは，Fig.2.7（a）に示すように Vmax(xj) から弾性変形分を差し引いた

長さを保持する． このように応力が負荷されていない状態における棒要素の長さを“ゲ

ージ長”と称し，亀裂線上の位置 x= xj に配置されている棒要素のゲージ長を Lj と表記

すると，Ljは次式で与えられる． 

 

max'

1
( )

1 /j j
Y

L V x
E




 (2.14)

 

塑性域が初形成される場合は，Fig.2.6 において a=a0とし，NCBAR=1 とする． 
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(a) Definition of the gauge length (b) Stress versus strain diagram 

Fig.2.7 Schematic illustration of gauge length and stress versus strain diagram 

 

2.2.2 最小荷重時 

 最小荷重時には，Fig.2.8 に示す重ね合わせの原理が成立するため，最小荷重時の亀裂

開口変位 Vmin (xj) は（2.15）式で与えられる． 

 

         
1 1

, , , ,
NFA NBAR

min j min SA A j i SB B j ii i
i i

V x P F x x c F x x c 
 

 
  

 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

A A j i B B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
 

(2.15)

ただし，(A)i および (B)i は亀裂線上の位置 x=xi において，最小荷重時に棒要素に作用

する応力である． 

ここで紹介する亀裂開閉口モデルでは初期亀裂面は圧縮荷重が作用しても受け持た

ないものであるので，初期亀裂面に相当する領域 A の全体に渡って(A)i=0 である．一

方，残留引張変形層が取り込まれた亀裂面に相当する領域 B に生じる応力(B)j は未知

であるが，以下の手順に従うことで(B)jの値を導出できる． 

最小荷重時に圧縮塑性域外では棒要素は弾性変形しか生じないため，仮想亀裂面の弾

性領域と実亀裂部の弾性領域では（2.16）式が成立する． 

 

iY

Vmax(xj)

i0

Lj

YLj

Vmax(xj) = (1 + Y)Lj

Vmax(xj)

Y

Lj YLj



YY
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 'min ( ) 1 ( ) /j B j jV x E L   (2.16)

 

 

Fig.2.8 Principle of superposition at minimum stress condition． 

 

この領域では，（2.15）式と（2.16）式より（2.17）式が成立する． 

 

       '
1 1

( )
1 , , , ,

NFA NBAR
B j

j min SA A j i SB B j ii i
i i

L P F x x c F x x c
E


 

 

   
     

  
 

   
1

, ,
NBAR

B B j ii
i

F x x c


   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(2.17)
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（2.17）式を (B)jについて解くと，（2.18）式が得られる． 

       
1 1

( ) , , , ,
NFA NBAR

B j min SA A j i SB B j ii i
i i

P F x x c F x x c  
 

  
  

 
   

       
1

1 1

, , , ,
j NBAR

B B j i B B j ii i
i i j

F x x c F x x c 


  

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
 

'
/ ( , , )j

j B j i

L
L F x x c

E

 
  
 

 

(2.18)

  

（2.18）式を解く際には，（2.19）式を考慮する必要がある． 

 

実亀裂内 [xj<a]  

(2.19)

(B)j>0 の時 (B)j=0 

(B)j<-Yの時 (B)j=-Y 

仮想亀裂内 [a<xj<c]  

(B)j>Yの時 (B)j=Y 

(B)j<-Yの時 (B)j=-Y 

 

以上から(B)jが得られる．また，最小荷重時に圧縮降伏している棒要素は(B)j= -Y

となるので， (B)j= -Yである領域を算出することにより，圧縮塑性域を同定できる．  

 圧縮塑性域では，棒要素のゲージ長は（2.20）式で与えられる． 

 

max'

1
( )

1j j
Y

L V x
E




 (2.20)

 

 最小荷重時で圧縮降伏を生じない弾性領域は， 最大荷重時のゲージ長（2.14）式を保

持する． 
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2.2.3 RPG 荷重時 

 RPG 荷重は再負荷過程において亀裂先端に塑性域が生じ始めるときの荷重である． 

RPG 荷重時の亀裂開口変位 VRPG(xj)は（2.21）式で与えられる． 

 

         
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RPG j RPG SA A j i SB B j ii i
i i

V x P F x x c F x x c 
 

 
  

 
 

   
1

, ,
NBAR

B B j ii
i

F x x c


   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(2.21)

 

（2.21）式より，亀裂先端に配置された NCBAR 番目の棒要素は降伏しているため， 

(B)NCBAR=Yとなる． 

（2.21）式で(B)NCBAR=Yを代入して PRPGについて解くと，RPG 荷重が（2.22）式で

与えられる． 

 

     '
1

(1 ) , , , ,
NBAR

Y
RPG NCBAR B B NCBAR i Y B NCBAR NCBARi

i
i NCBAR

P L F x x c F x x c
E

  



 
        
  

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A NCBAR i RB B NCBAR ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A NCBAR i DB B NCBAR ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

/ , , , ,
NFA NBAR

SA A NCBAR i SB B NCBAR ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
 

 
   

(2.22)
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また， j NCBAR の場合に（2.23）式が成立する． 

 

     
1 1

( ) , , ( ) , ,
NFA NBAR

B RPG SA i A j i SB i B j ij
i i

P F x x c F x x c  
 

  
  

 
   

     
1

, , , ,
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Y B j NCBAR B B j ii
i

i j

i NCBAR

F x x c F x x c 
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, , , ,
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RA A j i RB B j ii i
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F x x c F x x c 
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, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

 '
/ , ,j

j B j i

L
L F x x c

E

 
  
 

 

(2.23)

 

（2.23）式で， Ljは直前の最小荷重時のゲージ長である． 

（2.22）式から求めた RPG 荷重を（2.23）式に代入することで，RPG 荷重時の亀裂開口

変位 VRPG(xj)を求めることができる． 

 

2.2.4 最大荷重時 (現塑性域先端が過去に生じた塑性域よりも内側に存在する場合) 

 最大荷重時に生じた引張塑性域が過去に生じた最大の引張塑性域よりも内側に存在

する場合は，同じ最大荷重時でも 2.2.1 で説明した場合と亀裂線上応力分布の一部が異

なるため，重ね合わせの原理より（2.24）式が成立する． 

 

     
1 1

1 ( ) , , ( ) , ,
NFA NBAR

B i
j max SA i A j i SB i B j i

i i

L P F x x c F x x c
E


 

 

         
   
   

   
1

, ,
NBAR

B B j ii
i

F x x c
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, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A NCBAR i DB B NCBAR ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(2.24)

 

 

 

（2.24）式中の(B)jについて解くと 
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P F x x c F x x c  
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, , , ,
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F x x c F x x c 
 

 
  
 
 

 '
/ , ,j

j B j i

L
L F x x c

E

 
  
 

 

(2.25)

 

ただし，Ljは直前の最小荷重時におけるゲージ長である． 

 引張塑性域では(B)j=Y である． その引張塑性域では棒要素ゲージ長は（2.14）式

で計算する．（2.25）式で求めた(B)j により，この場合の最大荷重時の亀裂開口変位

Vmax(xj)は（2.26）式となる． 

 

   max
1 1

( ) ( ) , , ( ) , ,
NFA NBAR

j max SA i A j i SB i B j i
i i

V x P F x x c F x x c 
 

  
  

 
 

   
1

, ,
NBAR

B B j ii
i

F x x c
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, , , ,
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F x x c F x x c 
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, , , ,
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F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(2.26)

 

 

2.2.5 RCPG 荷重時 

RCPG 荷重は除荷過程において実亀裂先端の圧縮塑性域が形成され始める時の荷重

である．RCPG 荷重時の亀裂開口変位 VRCPG(xj)は，最小荷重時の場合と同様の重ね合わ

せが適用でき，（2.27）式で与えられる 
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(2.27)

 

（2.27）式において，亀裂先端に配置されている NCBAR 番目の棒要素は圧縮塑性し

ているため，(B)NCBAR=-Yとなり，これを（2.27）式に代入して PRCPGについて解くと

（2.28）式を得る．  

     '
1

(1 ) , , , ,
NBAR

Y
RCPG NCBAR B B NCBAR i Y B NCBAR NCBARi

i

i NCBAR

P L F x x c F x x c
E
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(2.28)

 

更に， NCBARj  の場合には（2.29）式が成立する． 
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(2.29)
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ただし， Ljは直前の最大荷重時におけるゲージ長である． 

（2. 28）式，（2. 29）式より得られた PRCPGや (B)jを（2. 27）式に代入し RCPG 荷重時

の亀裂開口変位 VRCPG(xj)を求めることが可能となる． 

 

2.3 結言 

 本章では従来の亀裂開閉口モデルと初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデル

の概説を行った．また，各モデルにおける各荷重段階での応力分布と亀裂開口変位の導

出手順について詳細を説明した．次章以降で初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モ

デルの妥当性について検証する． 
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第 3章 初期亀裂面の接触を考慮した亀裂結合力モ

デルに基づく疲労亀裂伝播シミュレーショ

ン 

 

3.1 緒言 

作用応力に圧縮荷重が含まれる場合，初期亀裂面は接触する可能性が懸念される．一

方，前章で説明した疲労亀裂伝播シミュレーションでは，その評価対象とされた応力条

件は応力比が正の場合が大部分であったため，従来の亀裂開閉口モデルでは初期亀裂面

の接触は考慮されていない．  

本章では圧縮応力が含まれる場合に懸念される初期亀裂面の接触を考慮可能なよう

に，前章に示した亀裂開閉口モデルを改良した「拡張亀裂亀裂開閉口モデル」について

説明する． 

 

3.2 初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデル 

本項では，各荷重段階における初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデルの定式

化を示す．  

 

3.2.1 最大荷重時（現荷重により塑性域先端が過去に生じた塑性域よりも外側に存在す

る場合） 

拡張亀裂開閉口モデルは従来の亀裂開閉口モデルと同様に，最大荷重時の亀裂開口

変位を Fig.2.3（b）~（h）の重ね合わせにより算出可能である．また，拡張亀裂開閉口

モデルにおける初期亀裂先端以降の棒要素の配置は，従来の亀裂開閉口モデルにおける

初期亀裂先端以降の棒要素の配置と同様であり，拡張亀裂開閉口モデルの初期亀裂面に

は NFA 個の棒要素を配置する．初期亀裂面，実亀裂面，仮想亀裂面に配置した棒要素

に作用する応力を計算過程に考慮する場合，初期亀裂面からの棒要素番号を 1，2，3，・・・

(NFA+NBAR)とする． 

 Fig.2.3（a）の x=xjにおける亀裂開口変位は（3.1）式で与えられる．  
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, , , ,
NFA NBAR

max j max SA A j i SB B j ii i
i i

V x P F x x c F x x c 
 

 
  

 
 

 , ,
NFA NBAR

Y AB j i
i NFA NCBAR

F x x c
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, , , ,
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F x x c F x x c 
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, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(3.1)

  

添字の AB は初期亀裂面，実亀裂面，仮想亀裂面に対応する． 

 仮想亀裂面に配置された棒要素（i=NFA+NCBAR~NFA+NBAR）には仮想亀裂 Vmax(xj)

が生じるが，この領域に配置された棒要素は塑性変形を生じることから，完全に除荷さ

れても Fig.2.7 (a) に示すように，Vmax(xj)から弾性変形分を差し引いた長さを保持する．

従って，棒要素のゲージ長は（2.14）式で与えれれる． 

 最大荷重時の引張塑性域が初めて形成される場合，Fig.2.6 で a=a0 として，

NFA+NCBAR=1 から順に棒要素番号を設定する． 

 

3.2.2 最小荷重時 

 最小荷重時には Fig.2.8 に示す重ね合わせが成立する．したがって，最小荷重時の亀

裂開口変位 Vmin(xj)は（3.2）式で与えられる． 
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, , , ,
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min j min SA A j i SB B j ii i
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, , , ,
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DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

(3.2)

 

ただし，(AB)i:x=xiにおける最小荷重時に棒要素に作用する応力である． 

 (AB)iは現時点では未知数であり，以下にその算出方法を述べる． 

 最小荷重時に圧縮塑性しない領域では，棒要素には弾性変形しか生じないため，仮想

亀裂部の弾性域及び初期亀裂面を含む実亀裂面の亀裂閉口領域の弾性域では（3.3）式が

成立する． 
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Vmin(xj)={1+(AB)j/E’}Lj (3.3)

 

（3.2）式と（3.3）式から （3.4）式が成立する． 
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(3.4)

 

（3.4）式で (AB)jについて解くと（3.5）式が得られる． 
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L
L F x x c
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(3.5)

 

（3.5）式を解くにあたって（3.6）式を満たす必要がある． 

 

実亀裂内 [xj<a] 

(AB)j>0 の時 (AB)j=0  

(AB)j<-Yの時 (AB)j=-Y  

仮想亀裂内 [a<xj<c] 

(AB)j>Yの時 (AB)j=Y  

(AB)j<-Yの時 (AB)j=-Y (3.6)

以上から初期亀裂面，実亀裂面，仮想亀裂面での棒要素に作用する応力(AB)j が得ら

れ，最小荷重時の亀裂開口変位 Vmin(xj)を算出することが可能となる．また，最小荷重時
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において圧縮降伏領域の棒要素は (AB)j=-Y となり，これを満たす範囲として圧縮塑

性域先端を決定できる． 

(AB)j=-Yを満たす圧縮塑性領域では，棒要素のゲージ長は（3.7）式で与えられる． 

 

min'

1
( )

1j j
Y

L V x
E




 (3.7)

 

最小荷重時に圧縮降伏しない領域では， 最大荷重時のゲージ長（2.14）式を保持する． 

 

3.2.3 RPG 荷重時 

 RPG 荷重時の亀裂開口変位 VRPG(xj)は最小荷重時と同様に考え，（3.8）式で与えられ

る． 
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(3.8)

  

亀裂先端に配置された棒要素は引張降伏するため， (AB)NFA+NCBAR=Y となる．した

がって j=NCBAR の場合に（3.8）式を PRPGについて解くことで（3.9）式が得られる． 
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(3.9)

j NFA NCBAR  の場合には（3.10）式が成立する． 
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(3.10)

 

Ljは直前の最小荷重時におけるゲージ長である． 

以上から得られた PRPG，(AB)jを（3.8）式に代入することで RPG 荷重時の亀裂開口変

位 VRPG(xj)を求めることが可能となる． 

 

3.2.4 最大荷重時（現塑性域先端が過去に生じた塑性域よりも内側に存在する場合） 

 最大荷重時に生じた引張塑性域が過去に生じた最大の塑性域よりも内側に留まる場

合は（3.4）式と同様の関係が成立する．すなわち， 
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(3.11)
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（3.11）式において (AB)jについて解くと， 
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(3.12)

 

Ljは直前の最小荷重時における棒要素のゲージ長である． 

（3.12）式において，引張塑性域では (AB)j=Yであり，これを満たす範囲として現

在の最大荷重による引張塑性域先端を決定可能となる．また，(AB)j=Y を満たす引張

塑性域では棒要素ゲージ長は（2.14）式により求められる． 

 （3.12）式により算出した (AB)jを用いて，現最大荷重時の亀裂開口変位 Vmax(xj)は（3.13）

式で与えられる． 
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3.2.5 RCPG 荷重時 

 RCPG 荷重時の亀裂開口変位 VRCPG(xj)は最小荷重時と同様の重ね合わせが適用できる． 
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ただし，亀裂先端に配置された棒要素は圧縮降伏しているため，(AB)NFA+NCBAR=-Yとな

る．したがって， j=NCBAR の場合に（3.14）式を PRCPGについて解くことで（3.15）式

が得られる． 
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また， j NFA NCBAR  の場合には（3.16）式が成立する． 

 

     
1 1

( ) , , ( ) , ,
NFA NBAR

AB RCPG SA i A j i SB i B j ij
i i

P F x x c F x x c  
 

  
  

 
   

     
1

, , , ,
NFA NBAR

Y AB j NFA NCBAR AB AB j ii
i

i j

i NFA NCBAR

F x x c F x x c 






 

 
 
    
 
 
 



       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

RA A j i RB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

       
1 1

, , , ,
NFA NBAR

DA A j i DB B j ii i
i i

F x x c F x x c 
 

 
  
 
   

 '
/ , ,j

j B j i

L
L F x x c

E

 
  
 

 

(3.16)

  

Ljは直前の最大荷重時におけるゲージ長である． 

以上から得られた PRCPG，(AB)jを（3.14）式に代入することで RCPG 荷重時の亀裂開

口変位 VRCPG(xj)を求めることが可能となる． 

 

3.3 初期亀裂面の接触を考慮した亀裂結合力モデルによる亀裂開

口変位の推定 

亀裂結合力モデルに基づく疲労亀裂開閉口モデルでは，亀裂先端に形成される塑性域

に相当する仮想亀裂部及び亀裂進展に伴い亀裂面に取り込まれた残留引張変形層を一

次元の棒要素で表現することで亀裂開閉口現象を考慮している．(Fig.3.1 参照)．  

本章では，従来モデルにおいてゲージ長さ 0 の棒要素を初期亀裂部（Fig.3.1 中の Initial 

crack 部）にも配置することで初期亀裂面が接触する領域でも圧縮の反力を受け持てる

ように亀裂開閉口モデルを改良した．  
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Fig.3.1 Improved strip yield model, which can consider the crack closure over initial crack 

surface 

 

3.3.1 仮想 COD の算出 

 亀裂結合力モデルでは，亀裂先端の塑性域まで仮想の亀裂としている．過去に実施さ

れた実験と弾塑性 FE 解析の結果から，亀裂先端近傍の塑性域内の任意位置 x における

塑性ひずみを亀裂垂直方向に積分した値 L(x)と仮想亀裂 COD V(x)の間に次式が成立す

ることが示されている 1)2)3)． 

 

V(x)=2(1+Y/E)L(x) (3.17)

'
0( ) ( , )Y p

yyL x x y dy   (3.18)

 

ただし， 

Y: 降伏応力 

E: ヤング率 

yy
p(x,y): 塑性域任意位置 (x,y)での塑性ひずみ 

Y’: 亀裂線垂直方向の塑性域長さ 

 

3.3.2 FEM モデルと解析条件 

 本章で提案する初期亀裂面の接触を考慮可能な亀裂開閉口モデルの妥当性検証のた

め，無載荷→最大荷重→最小荷重の順序で載荷したときの最小荷重段階における亀裂線

上応力分布と亀裂開口変位について， 改良モデルに基づく数値解析結果を弾塑性 FE 解

析の結果と比較する．弾塑性 FE 解析には汎用非線形 FE 解析コード MSC Marc 2019 用
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いた．解析条件を Table 3.1 に示す．Fig.3.2 に FEM モデルを例示し，同図中に節点数と

最小要素寸法の一例を示す．FE モデルでは最小寸法の要素を亀裂線上と亀裂先端の塑

性域が形成される領域に配置した． 

 

Table 3.1 Analysis conditions． 

Specimen type CCT specimen 

Specimen width (W) [mm] 50.0 

Half crack length (a0) [mm] 12.5, 25.0, 37.5 

Number of nodes and elements in FE analysis 216644, 215444 

Yield stress (Y) [MPa] 300 

Plastic constraint factor () 1.12 

Young’s modulus (E) [MPa] 206000 

 

 

Fig.3.2 Mesh model for FEM analysis 
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3.3.3 荷重条件 

 以下に示す亀裂寸法と荷重条件で解析を実施した．ただし，netはネット応力であり，

外荷重を実断面積で除した値である． 

Table 3.2 Stress conditions 

Calculation ID a/W 
net/Y 

Stress ratio:R 

maximum minimum 

1-1 

0.25 

0.50 

0.00 0.00 

1-2 -0.25 -0.50 

1-3 -0.50 -1.00 

1-4 -0.75 -1.50 

1-5 

0.75 

0.00 0.00 

1-6 -0.25 -0.33 

1-7 -0.50 -0.67 

1-8 -0.75 -1.00 

1-9 -1.00 -1.33 

2-1 

0.50 

0.50 

0.00 0.00 

2-2 -0.25 -0.50 

2-3 -0.50 -1.00 

2-4 -0.75 -1.50 

2-5 

0.75 

0.00 0.00 

2-6 -0.25 -0.33 

2-7 -0.50 -0.67 

2-8 -0.75 -1.00 

2-9 -1.00 -1.33 

3-1 

0.75 

0.50 

0.00 0.00 

3-2 -0.25 -0.50 

3-3 -0.50 -1.00 

3-4 -0.75 -1.50 

3-5 

0.75 

0.00 0. 00 

3-6 -0.25 -0.33 

3-7 -0.50 -0.67 

3-8 -0.75 -1.00 

3-9 -1.00 -1.33 
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3.3.4 拡張亀裂開閉口モデルにおける妥当性の検証 

 最小荷重時における亀裂面に作用する応力分布と亀裂開口変位に関して，従来の初期

亀裂面の接触を考慮しない亀裂開閉口モデル，改良後の初期亀裂面の接触を考慮可能な

亀裂開閉口モデルによる解析結果と FE 解析結果を比較した．ただし，は塑性拘束係

数である．Dugdale モデルを基礎としたこの亀裂開閉口モデルでは，材料を弾完全塑性

体と仮定しており，実際より大きめの COD を与えるため，全面降伏時の実断面応力を

降伏応力で除した塑性拘束係数を用いることで補正している 3)． 

 

(1) a0/W= 0.25 

(a) (net)max/Y= 0.50, (net)min/Y= 0.00 

 
Fig.3.3 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.4 Dimensionless COD． 

(b) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.5 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.6 Dimensionless COD． 

 

(c) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.50 

 
Fig.3.7 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.8 Dimensionless COD． 

 

(d) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.9 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.10 Dimensionless COD． 

 

(e) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=0.00 

 
Fig.3.11 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.12 Dimensionless COD． 

 

(f) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.13 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.14 Dimensionless COD． 

 

(g) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.50 

 

Fig.3.15 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.16 Dimensionless COD． 

 

(h) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.17 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.18 Dimensionless COD． 

 

(i) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-1.0 

 
Fig.3.19 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.20 Dimensionless COD． 

 

(2) a0/W=0.50 

(a) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=0.00 
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Fig.3.21 Dimensionless stress distribution along a crack line． 

 
Fig.3.22 Dimensionless COD． 

(b) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.23 Dimensionless stress distribution along a crack line． 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Dimensionless distance from center of specimen: x/W

D
im

e
ns

in
le

ss
 C

O
D

: 
V

(x
)E

 /
 

Y
a

0

Initial
 crack tip

: FEM (COD)

:Previous crack opening 
and closing model

Plastic constraint factor:
 1.12

a0 / W= 0.50

Y300 MPa

netYR= 0

: FEM
  (Vertical COD by ref.[1])

:Improved crack opening 
and closing model

0.4 0.45 0.5 0.55

−1.3

−1.1

−0.9

−0.7

−0.5

−0.3

−0.1

0.1

0.3

0.5

Dimensionless distance from center of specimen: x / W

D
im

en
si

on
le

ss
 s

tr
es

s:
  

 
y


Y

Initial crack tip

: FEM

:Previous crack opening 
and closing model

a0 / W= 0.50

Y300 MPa
Plastic constraint factor:
 1.12

netYR= −0.50

:Improved crack opening 
and closing model



53 
 

 
Fig.3.24 Dimensionless COD． 

 

(c) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.50 

 
Fig.3.25 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.26 Dimensionless COD． 

 

(d) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.27 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.28 Dimensionless COD． 

 

(e) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=0.00 

 
Fig.3.29 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.30 Dimensionless COD． 

 

(f) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.31 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.32 Dimensionless COD． 

 

(g) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.50 

 
Fig.3.33 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.34 Dimensionless COD． 

 

(h) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.35 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.36 Dimensionless COD． 

 

(i) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-1.0 

 
Fig.3.37 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.38 Dimensionless COD． 

 

(3) a0/W=0.75 

(a) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=0.00 
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Fig.3.39 Dimensionless stress distribution along a crack line． 

 
Fig.3.40 Dimensionless COD． 

(b) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.41 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.42 Dimensionless COD． 

 

(c) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.50 

 
Fig.3.43 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.44 Dimensionless COD． 

 

(d) (net)max/Y=0.50, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.45 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.46 Dimensionless COD． 

 

(e) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=0.00 

 
Fig.3.47 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.48 Dimensionless COD． 

 

(f) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.25 

 
Fig.3.49 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.50 Dimensionless COD． 

 

(f) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.50 

 
Fig.3.51 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.52 Dimensionless COD． 

 

(g) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-0.75 

 
Fig.3.53 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.54 Dimensionless COD． 

 

(h) (net)max/Y=0.75, (net)min/Y=-1.0 

 
Fig.3.55 Dimensionless stress distribution along a crack line． 
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Fig.3.56 Dimensionless COD． 

 

応力比が 0 の場合の FE 解析による初期亀裂部分の応力分布は 0 となっており，初期

亀裂面は接触していないため，従来の亀裂結合力モデルによる亀裂線上の応力分布（□
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想亀裂部の開口変位に関する計算精度も向上していることが確認できる． 

 最小荷重時における仮想亀裂部の亀裂開口変位のピーク部分（▲印）に関して，応力

比が小さくなる程 FE 解析結果（▲印）と拡張亀裂結合力モデルによる結果（○印）の

差が小さくなった．一方で，応力比が大きくなる程 FE 解析結果（▲印）と拡張亀裂結

合力モデルによる結果（○印）の差が大きくなった．応力比が小さくなると亀裂先端付

近の圧縮塑性ひずみが大きくなり，現状の最小要素寸法で精度良く圧縮塑性ひずみが算

出可能であるため，仮想亀裂部の亀裂開口変位に関して FE 解析結果（▲印）と拡張亀

裂モデルによる結果（○印）の差は小さくなったと考えられる．また，応力比が大きく

なると亀裂先端付近の圧縮塑ひずみが小さくなるため，現状の最小要素寸法で精度良く

圧縮塑性ひずみを算出することが困難であるため，仮想亀裂部の亀裂開口変位に関して

FE 解析結果（▲印）と拡張亀裂モデルによる結果（○印）の差は大きくなったと考え

られる．これは，亀裂先端付近の最小要素寸法を現状の最小要素寸法より小さくするこ

とで解決可能であると考えられる． 

3.5 結言 

初期亀裂面が接触する場合に圧縮外力による反力を初期亀裂面でも受け持てるよう

に改良したモデルを用いることで，応力比が負の場合の亀裂開口変位や亀裂線上応力分

布の推定精度向上を確認した． 

第 3 章 参考文献 

1) Toyosada, M. and Gotoh, K.: Physical Meaning of the Fictitiou Crack Opening Displacement 
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第 4 章 一定振幅応力条件下と重畳応力履歴が連続

して出現する条件下における疲労亀裂伝播

シミュレーション 

4.1 緒言 

本章では，前章で説明した初期亀裂面の接触も考慮可能な拡張亀裂開閉口モデルを疲

労亀裂伝播シミュレーションに実装し, 一定応力振幅条件下における疲労亀裂伝播履

歴を推定して実測結果と比較することで解析モデルの妥当性を検証し，その後, 重畳応

力履歴が連続して出現する条件下における疲労亀裂伝播シミュレーション結果を実施

し，実測結果との比較することで，解析モデルの妥当性を検証する. 

Matsuda と Gotoh1)は全応力履歴に渡り連続して作用する重畳応力履歴条件下におい

て定量的な疲労亀裂伝播解析を実施するために，疲労亀裂先端付近で消費される繰返し

塑性仕事量に相当する値を下限値として重畳応力履歴中から疲労亀裂成長に有効な応

力を選択するアルゴリズムを提案した．本研究でもこの有効応力履歴選択アルゴリズム

を採用した． 

  

4.2 一定振幅応力条件下における初期亀裂面の接触を考慮した疲

労亀裂伝播シミュレーション 

前章で説明した初期亀裂面の接触を考慮可能な拡張亀裂開閉口モデルを用いることで，

応力比が負の場合における亀裂線上の応力分布，亀裂先端の塑性域寸法や亀裂開口変位の

推定精度の向上を達成した． しかしながら，前章は無載荷→最大応力→最小応力の一定振

幅応力履歴が CCT 試験片に作用した場合のみの妥当性検証に留まっており，一定振幅応力

履歴が繰返し試験片に作用する場合については検討を実施していない． 

本項では拡張亀裂開閉口モデルを疲労亀裂伝播シミュレーション 2)3)に実装し，一定振幅

応力履歴条件下における疲労亀裂伝播シミュレーションを行なって実測結果と比較するこ

とで，提案モデルの妥当性を検証する． 

 

4.2.1 応力比 R=0.05 における改良前後の疲労亀裂伝播シミュレーション結果による

比較検討 

応力比が正の値の場合，初期亀裂面は常に開口しているため，改良前後の疲労亀裂伝

播シミュレーションによる疲労亀裂成長履歴は一致すると推察される．そこで，先行研
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究で実施された疲労亀裂伝播試験 2)を参照し，これに示された疲労亀裂伝播試験結果に

ついて，改良前後の疲労亀裂伝播シミュレーションによる結果を比較する．亀裂寸法や

荷重条件等は Table 4.1 に示す． 

疲労亀裂伝播シミュレーションでは，亀裂開閉口挙動の推定精度向上の観点から塑性

拘束係数（第 2 章で説明した降伏点に乗じられる係数に相当）と塑性収縮係数 5)が導

入された．文献 5)に沿って，塑性拘束係数と塑性収縮係数について説明する．本研究の

疲労亀裂伝播シミュレーションにおける材料は等方硬化弾完全塑性体を想定している

ため，実際よりも大きめの亀裂開口変異が算出される．そこで全断面降伏時の実断面応

力を降伏応力で除した値を塑性拘束係数とし，降伏応力に乗じることで補正している．

亀裂進展時期は作用応力が解放される時期であるため，棒要素のゲージ長に影響する．

豊貞らは塑性収縮係数を用いることでその影響を考慮している．亀裂進展時期について

はいくつかのモデルが提案されおり，例えば Laird4)が主張したように除荷過程で疲労亀

裂が進展すると考えると，圧縮塑性域で新しく疲労亀裂面が形成される場合には，その

部分に作用していた結合力が解放されるため，亀裂開口変位量が小さくなる．ここで，

直前のサイクルで亀裂が進展しないと仮定した場合の最小荷重時（case A）の亀裂開口

変位を(VA)jとし，亀裂がa 進展した直後（case B）の亀裂開口変位を(VB)jとする．すな

わち，亀裂がa 進展した直後の最小荷重時に完全に接触応力が解放される場合，亀裂

開口変位は次式で示す分小さくなる． 

 

Fig.4.1 Plastic shrinkage at the crack extension 

 

j=(VA)j-(VB)j (4.1)

しかし，実際に亀裂は最小荷重時に一度に進展するのではなく，亀裂が閉口したり，亀

裂進展時に接触応力が作用するため，新たに形成される亀裂面において完全には接触応

力が解放されず，（4.1）式のある割合で亀裂開口変位が減少する．豊貞らは，この割合

が新しく亀裂が進展する直前までに，その箇所で受けた累積塑性ひずみpに比例す

ると仮定した．最大荷重時の実亀裂先端の亀裂開口変位をVjmaxとすると，最大荷重か

△a

a

δj

Stress distribution 
in case A

COD in caseA :V A

COD in caseB :V B

ap
*

Stress distribution 
in case B
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ら最小荷重に至る半サイクルで亀裂先端位置に生じる塑性ひずみ増分p は次式で表さ

れる． 

 '
max min

max

(1 / ')( ) (1 / ) ( )

( )

Y j Y A j

p
j

E V E V

V

 


  
  (4.2)

ただし， 

VAjmin:最小荷重時の亀裂先端における（2.15）式で表される亀裂開口変位 

 

実亀裂に取り込まれる直前の半サイクルで受ける塑性ひずみ増分を(p)f とし，亀裂

前方の任意位置における塑性ひずみ増分は，亀裂先端が近づくにつれて急激に大きくな

るため，pにおける(p)fの割合は大きい．そこで，pと(p)fの関係は比例関係

にあると仮定し，次式で表されるとする． 

( ) ( )p k p f
k

       (4.3)

累積塑性ひずみpは最終サイクルレベルの塑性振幅を受ける回数が多い程大きく

なるため（）式中の比例定数は疲労亀裂伝播速度の逆数に比例すると考えられる．

また，現在の最大荷重時の仮想亀裂長さ ap が過去の仮想亀裂内に存在する場合，ap が

過去の仮想亀裂長さ ap*より前方に場合と比較して亀裂進展が遅くなり，多くの塑性ひ

ずみ増分を繰り返すことになるため，比例定数は大きくなる．そこで，Wheeler モデル
5)を参考にして過去の載荷履歴より生じた最大の塑性域長さe と現在の載荷履歴より生

じる塑性域長さpiの関係を用いるとa 区間のゲージ長は次式で与えられる． 

 '

1
( )

1 /j A j j
Y

L V
E




 


 (4.4)

ただし， 

( )( / ) ( ) ( / ) 1

1 ( ) ( / ) 1

u
p e pi p f e pi

p f e pi

       


   
      

の場合

の場合

 

塑性収縮係数，n:Wheeler モデルにおける定数 

モデルの改良によりこれらの係数の導入が不要になることも考えられた．そこで，こ

れら係数の必要性についても検証するため，Table 4.2 のように設定した．なお，Table 

4.2 に示した数値で（ ）を付したものは文献 2)で提示された値である． 
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ただし，da/dN の単位は[m/cycle]，KRPGの単位は[MPa m0.5]である． 

 

Table 4.2 Applied constatns for fatigue crack propagation. 

Caluculation ID Plastic constraint factor： Plastic shrinkage factor： 

1 1.00 1.0 

2 1.00 （0.13） 

3 （1.12） 1.0 

4 （1.12） （0.13） 

 

疲労亀裂伝播試験の実測値と改良前後の疲労亀裂伝播シミュレーション結果を以下に示

す．また，Fig.4.2 中の u は Wheeler5)モデルにおける定数である． 

Specimen type CCT specimen 

Specimen width (W) [mm] 50 

Half crack length (a) [mm] 5.305 

Young's modulus (E) [MPa] 206,000 

Yield stress [MPa] 352 

Applied maximum stress [MPa] 115 

Applied minimum stress [MPa] 7.39 

Stress ratio (R) 0.05 

Material constant，C 4.5 x 10-11 

Material constant，m 2.7 

Table 4.1 Analysis conditions
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(c) ID-3 

(d) ID-4 

Fig.4.2 Comparison of measured crack growth curves with estimated ones under constant 

loading sequences. 

 

Fig.4.2 に示した結果より，改良前の疲労亀裂伝播シミュレーションによる結果と改

良後の疲労亀裂伝播シミュレーションによる結果は完全に一致することを確認した．

したがって，応力比が正の場合，改良後の疲労亀裂伝播シミュレーションは前章で示

したように初期亀裂面が開口しており，改良後の疲労亀裂伝播シミュレーションの妥

当性について検証できた． 
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 一方，塑性収縮係数を疲労亀裂伝播シミュレーションに導入すると，実測値よりも

改良前後の疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂伝播が速くなった．この理

由は，塑性収縮係数を導入することで最小荷重時の亀裂開口変位が小さくなり，両振

塑性域が大きくなるためであると推察される． 

 次に最小応力時に亀裂がある程度成長した状態において，改良前後の疲労亀裂伝播

シミュレーションによる亀裂線上の応力分布を比較した．その結果を Fig.4.3 に示す．

なお，Fig.4.3 中の u は Wheeler5)モデルにおける定数である． 

 

Fig.4.3 Stress distribution along a crack line 

  

Fig.4.3 に示す結果から，改良後の疲労亀裂伝播シミュレーションによる亀裂線上の

応力分布は改良前の疲労亀裂伝播シミュレーションによる結果と一致していることが

確認できる．また，改良後の疲労亀裂伝播シミュレーションでは，初期亀裂面の応力

分布は 0MPa となっており，初期亀裂面は接触していないことが確認できる． 

 

4.2.2 応力比が負の場合における改良前後の疲労亀裂伝播 
 初期亀裂面の接触が疲労亀裂伝播挙動に及ぼす影響を検討するため，負の値を含む複数

の応力比を有する一定振幅応力条件下において疲労亀裂伝播解析を実施した．解析条件

を Table 4.3 に示す． 

Fig.4.4，Fig.4.5，Fig.4.6 は解析により得られたサイクル数（N）と疲労亀裂伝播長（Δa）

の関係である．同図中で太線が改良モデルによる結果，細線が従来モデルによる結果に

相当する．改良後の疲労亀裂伝播シミュレーションにより得られたサイクル数（N）と

疲労亀裂伝播長（Δa）の関係は応力比が負の条件下に改良前の疲労亀裂伝播シミュレー
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ション結果の亀裂成長初期段階における不自然な挙動を示すことなく，滑らかな成長挙

動を示している．なお，応力比（R）が 0 の場合は，初期亀裂面が圧縮外力を受け持た

ないため，改良前後の疲労亀裂伝播シミュレーションによる計算結果は完全に一致して

いる． 

 

Table 4.3Analysis conditions． 

Specimen type CCT specimen 

Specimen width (W) [mm] 50.0 

Half crack length (a) [mm] 12.5, 25.0, 37.5 

Yield stress (Y) [MPa] 300 

Plastic constraint factor () 1.12 

Young’s modulus (E) [MPa] 206000 

Applied net stress range (net) Y (= 300 MPa) 

 

 

(a) (net)max/Y= 0.50 
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(b) (net)max/Y= 0.75 

Fig.4.4 Crack growth curves under constant amplitude loading with different stress ratios. 

 

(a) (net)max/Y= 0.50 
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(b) (net)max/Y= 0.75 

Fig.4.5 Crack growth curves under constant amplitude loading with different stress ratios. 

 

(a) (net)max/Y= 0.50 
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(b) (net)max/Y= 0.75 

Fig.4.6 Crack growth curves under constant amplitude loading with different stress ratios. 

4.3 亀裂先端近傍の両振塑性仕事に着目した有効応力抽出基準値 

 Matsuda と Gotoh1)は重畳応力履歴から疲労亀裂成長に有効な応力履歴を選択するた

めに，応力履歴 1 サイクル中の疲労亀裂先端の塑性挙動に着目した． 

i サイクル目の最大応力max
(i)作用時には疲労亀裂先端には引張塑性域が生じ，同サイク

ル中の最小応力min
(i)作用時には疲労亀裂先端には圧縮塑性域が生じる．その後，最小応

力作用後は再負荷過程を経て i+1 サイクル目の負荷最大応力max
(i+1)が作用するが，この

とき，疲労亀裂先端に再び引張塑性域が生じる．Matsuda と Gotoh1)は疲労亀裂伝播の駆

動源が亀裂先端近傍で生じる両振り塑性仕事に起因するという Toyosada ら 2)の考えに

基づき，疲労亀裂伝播に有効な有効応力履歴抽出に関するパラメータを (4.5) 式で与

えた． 

 

 Y pd dx


     (4.5)

ただし，  
 : 両振塑性域寸法（Fig.4.6 参照） 

Y: 降伏応力 

dp: 塑性ひずみ増分 
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Fig.4.7 Schematic illustration of the strain distribution in vicinity of crack tip． 

 

有効応力基準値は両振塑性域内の単位板厚あたりの塑性仕事に相当する値である．

先行研究 1)では，除荷過程と再負荷過程のそれぞれにおいて計算されたが下限値limitを

上回る負荷履歴が疲労亀裂伝播に寄与する 1 サイクルを形成すると考え，重畳応力履歴

条件下において疲労亀裂伝播試験と数値シミュレーションの比較により，この考え方の

妥当性を検証している． 

4.4 全載荷期間連続した重畳応力履歴条件下における疲労亀裂伝

播試験 

 本節では，次節以降で参照する重畳応力履歴下における疲労亀裂伝播試験結果につい

て紹介する． 

 

4.4.1 参照試験 1  

 実構造物に作用する応力履歴は飛行機の翼に作用する G-A-G（Ground to Air to Ground）

荷重のように平均応力が顕著に変動する場合が数多く存在することを勘案し，参照試験

11)では平均応力が変動する重畳応力履歴条件下で疲労亀裂伝播試験が実施されている．

本試験の供試鋼材は軟鋼 SM400B であり，その機械的性質を Table 4.4 に，その化学組

成を Table 4.5 に示す．試験片形状を Fig.4.8 に示すが，ワイヤカットによる幅 0.2mm の

初期亀裂が導入され，これを起点とする疲労亀裂伝播試験を実施している． 

 

Table 4.4 Mechanical properties. 

Yield stress [MPa] Tensile strength [MPa] Elongation [%] 

299 452 33 



Y

a


xCrack

a : Crack length

 : Size of alternating plastic zone
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Table 4.5 Chemical composition (wt%). 

 C Si Mn P S 

Material 0.15 0.20 1.05 0.009 0.002 

Rule 

SM400B 

Max 

Min 

0.20 0.35 1.50 0.035 0.035 

- - 0.60 - - 

 

(a) General view. (b) Detail of an initial crack. 

Fig.4.8 Specimen configuration used． 

  

本試験で採用されした応力条件を Table 4.6 に，応力波形を Fig.4.9 に示す． 

 （試験 ID）L4t：一定振幅の低周波応力波形． 

 （試験 ID）Sa4t_M：L4t の応力波形にその 5 倍の周波数で応力振幅が L4t と同等の

高周波一定応力波形を重畳させた応力波形． 

 （試験 ID）Pa4t_M：Sa4t_M の最大応力と最小応力を包絡した応力波形（包絡波条

件と称する）． 

 （試験 ID）Sa4t_H および Pa4t_H：それぞれ Sa4t_M と Pa4t_M の平均応力を 30MPa

増加させた応力波形． 

 （試験 ID）Sa4t_L および Pa4t_L：それぞれ Sa4t_M と Pa4t_M の平均応力を 30MPa

減少させた応力波形． 

 （試験 ID）Sa4t_LL：Sa4t_M の平均応力を 45MPa 減少させた応力波形． 

 （試験 ID）Sa4t_LLL：Sa4t_M の平均応力を 60MPa 減少させた応力波形． 

 （試験 ID）Va4t_HL：Sa4t_H と Sa4t_L を低周波応力サイクル数 20,000 回毎に繰り

返す応力波形． 

 （試験 ID）Va4t_HML：平均応力を 65→95→65→35[MPa]と変動させた応力波形． 

 （試験 ID）Ra4tD_M：平均応力を 65MPa とした実測模擬応力波形． 

 （試験 ID） Ra4tD_HML：Ra4tD_M の平均応力を 65→95→65→35[MPa]と階段状に

変動させた応力波形． 

300

2W
 =

 7
5

440

t = 4

Initial crack

2a
0 

= 
12  =

 3.
0

0.2
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Table 4.6 Applied stress conditions 

 Test ID 
Amplitude [MPa] Mean 

[MPa] 
Cycle term 

Low High 

(a) L4t 0  35  

65 

Throughout 

(b) Sa4t_M 35  35  

(c) Pa4t_M 0  70  

(d) Sa4t_H 35  35  
95 

(e) Pa4t_H 0  70  

(f) Sa4t_L 35  35  
35 

(g) Pa4t_L 0  70  

(h) Sa4t_LL 

35  35  

20 

(i) Sa4t_LLL 5 

(j) Va4t_HL 95→35 
20，000 

(k) Va4t_HML 65→95→65→35

(l) Ra4tD_M 
Randam 

65 Throughout 

20，000 (m) Ra4tD_HML 65→95→65→35

 

 

 Table 4.9 に示した応力は目標値であり，実際の試験において応力波形は数%の誤差を

含んでいたため，次節で示す疲労亀裂伝播シミュレーションでは実際に計測された応力

履歴を用いて解析を実施した． 
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(b) Sa4t_M 

 

(c) Pa4t_M 

 

(d) Sa4t_H 
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(e) Pa4t_H 

 

(f) Sa4t_L 

 

(g) Pa4t_L 
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(h) Sa4t_LL 

 

(i) Sa4t_LLL 

 

(j) Va4t_HL 
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(k) Va4t_HML 

 

(l) Ra4tD_M 

 

(m) Ra4t_HML 

Fig.4.9 Applied stress sequences 
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Fig.4.10 Measured fatigue crack growth curves under various stress conditions． 

  

Fig.4.10 は疲労亀裂伝播試験の結果として得られたサイクル数と亀裂伝播量の関係で

ある．ここでサイクル数は低周波応力成分の繰返し数で整理しており，亀裂伝播量はコ

ンプライアンス法により取得された．  

Fig.4.10 より，どの平均応力においても重畳応力条件の疲労亀裂伝播速度が包絡波条

件の疲労亀裂伝播速度よりも速いことが確認できる．また，重畳波条件と包絡波条件の

各々の条件においても平均応力が大きい方が伝播もは速いこと，Sa4t_H と，Sa4t_M の

伝播速度の差はほとんど無く Sa4t_M と Sa4t_L の疲労亀裂伝播速度の差が最も大きい

ことも確認できる． 

 

4.4.2 参照試験 2 

 北村ら 6)は，船体に作用する縦曲げなど長周期の応力の繰返しに whipping や springing

等の弾性振動が重畳するような重畳応力条件下における疲労亀裂伝播挙動を検証して

いる． 

 本試験で使用した試験片鋼材は日本海事協会規格造船用鋼板 KA36 である．供試材の

機械的性質を Table 4.7，化学組成を Table 4.8 に示す．試験片形状は Fig.4.11 に示す中央
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貫通亀裂試験片（CCT 試験片）とし，初期亀裂長さは 40mm である．初期亀裂先端はワ

イヤカットを用いて幅 0.2mm，長さ 1mm に加工が施されている． 

 

Table 4.6 Mechanical properties 

Yield stress [MPa] Tensile strength [MPa] Elongation [%] 

457 577 20 

 

Table 4.7Chemical composition (wt%) 

 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ceq

Material 0.15 0.27 1.17 0.014 0.006 0.01 0.01 0.03 0.003 0.35

Rule Max 0.18 0.50 1.60 0.035 0.035 0.35 0.40 0.20 0.008 - 

KA36 Min - - 0.90 - - - - - - - 

*Ceq=C+Mn/6+(Ni+Cu)/15+(Cr+Mo+V)/5 

 

 

(a) General view (b) Detail of notches 

Fig.4.11 Specimen configuration used． 

 

Table 4.8 及び Fig.4.12 に負荷条件を示す． (d) 試験 ID :L49H00M078 は周波数 0.2Hz

の低周波応力であり，応力振幅は一定応力振幅である．この一定振幅応力に周波数 5Hz

の高周波成分を重畳させたものが  (b) 試験  ID :L49H25M078 と  (c) 試験 

ID :L49H10M078 である．また，(c)L49H10M078 の応力波形を包絡した応力波形が (a) 

試験 ID: L59H00M078 である．さらに， 実船に作用する whipping 振動を模擬した応力

波形が (f) 試験 ID: L49H88M137_D と(g) 試験 ID: L49H88M137_D である．実船に生じ

る whipping に起因する弾性振動の周期は低周波の波浪変動外力の 1/5 程度であり，低周

波応力 5，6 波間に減衰して消失することが報告されているため， (f) 試験 ID: 

L49H88M137_D と(g) 試験 ID: L49H88M137_D はそれを再現した波形である．(f) 試験

ID: L49H88M137_D と(g) 試験 ID: L49H88M137_D の 2 条件から減衰する高周波成分を

除いた低周波応力振幅のみの波形が (e) ID: L49H00M137 である． 
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Table 4.8 Applied stresses and damping conditions 

 Test ID 
Amplitude [MPa] Mean 

[MPa] 
Damping 

Low High 

(a) L59H00M078 58.8  0.0  

78.4 
None 

(b) L49H25M078 

49.0  

24.5  

(c) L49H10M078 9.8  

(d) L49H00M078 0.0  

(e) L49H00M137 0.0  

137.2 (f) L49H88M137_D 88.2  
Given 

(g) L49H49M137_D 49.0  

 

 
(a) L59H00M078 
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(c) L49H10M078 

 
(d) L49H00M078 

 

(e) L49H00M137 
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(f) L49H88M137_D 

 
(g) L49H49M137_D 

Fig.4.12 Applied stress sequences  

 

 

Fig.4.13 は疲労亀裂伝播試験の結果として得られたサイクル数と亀裂伝播量の関係で

ある．ここでサイクル数は低周波応力成分の繰返し数で整理しており，亀裂伝播量は

試験片に貼付されたクラックゲージを用いて測定されている． 
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Fig.4.13 Measured fatigue crack growth curves under various stress conditions  

 

 試験 ID: L49H10M078 と試験 ID: L59H00M078 における疲労亀裂伝播速度はほぼ同程

度である． 

試験 ID:L49H25M078 の高周波成分における振幅は試験 ID:L49H10M078 の高周波成

分における振幅よりも大きいため，試験 ID:L49H25M078 における疲労亀裂伝播速度は

試験 ID:L49H10M078 における疲労亀裂伝播速度よりも大きい． 

さらに減衰重畳波応力条件に関して，試験 ID:L49H88M137_D における高周波成分の

振幅は試験 ID:L49H49M137_D における高周波成分の振幅より大きく，試験

ID:L49H88M137_D の疲労亀裂伝播速度は試験 ID:L49H49M137_D の疲労亀裂伝播速度

より大きい． 
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4.4.3 参照試験 3 

Sumi7)は，船体が航行中に遭遇する波浪変動外力を念頭に，規則波形，slamming と

whipping 等を重畳させた波形， 包絡波形による 3 種類の応力を負荷した疲労亀裂伝播

試験を行っている． 

 供試材は軟鋼（SM490A）であり，機械的性質と試験片形状をそれぞれ Table 4.9，

Fig.4.14 に示す． 

 
Table 4.9 Mechanical properties 

Yield stress [MPa] Tensile strength [MPa] 

353 533 

 

Fig.4.14 Specimen configuration used  

  

本試験の負荷応力波形を Fig.4.15 に，試験条件を Table 4.10 に示す． 

 （試験 ID）W-1.0：波浪変動外応力を模擬した一定振幅応力． 

 （試験 ID）WH-1.0：W-1.0 に一定振幅の高周波を重畳させた波形． 

 （試験 ID）WS-1.0：W-1.0 に減衰する減衰する高周波を重畳させた波形 

 （試験 ID）M-1.0：WS-1.0 の波形を包絡した波形． 

 （試験 ID）WS-0.5 および WS-1.5：WS-1.0 の高周波成分の振幅をそれぞれ 0.5 倍，

1.5 倍して W-1.0 に重畳させた波形． 

 （試験 ID）M-0.5 および M-1.5：WS-0.5 と WS-1.5 を包絡した応力波形． 
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Table 4.10 Applied load conditions. 

 Test ID Load conditions 
Mean 

[KN] 

Amplitude

[KN] 

(a) W-1.0 Basic constant amplitude test 8.83 1.97 

(b) W-2.0 Load level is twice as high as W-1.0 8.83 3.92 

(c) WH-1.0 
W-1.0+High frequency constant amplitude 

with the same amplitude 
8.83 3.92 

(d) WS-1.0 
W-1.0+Slam-induced dynamic stress of the 

same amplitude 
8.83 3.22 

(e) WS-0.5 
W-1.0+Slam-induced dynamic stress of the half 

amplitude 
8.83 3.22 

(f) WS-1.5 
W-1.0+Slam-induced dynamic stress of the 

150% amplitude 
8.83 2.52 

(g) M-1.0 
Low frequency stress with the same maximum 

and minimum stresses as those of WS-1.0 
8.83 2.52 

(h) M-0.5 
Low frequency stress with the same maximum 

and minimum stresses as those of WS-0.5 
8.83 3.98 

(i) M-1.5 
Low frequency stress with the same maximum 

and minimum stresses as those of WS-1.5 
8.83 3.98 
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(a) W-1.0 

4  

(b) W-2.0 

 

(c) WH-1.0 
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(d) WS-1.0 

 

(e) WS-0.5 

 

(f) WS-1.5 
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(g) M-1.0 

 
(h) M-0.5 

 
(h) M-1.5 

Fig.4.15 Applied loading sequences  
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Fig.4.16 は疲労亀裂伝播試験の結果として得られたサイクル数と亀裂伝播量の関係

である．サイクル数は低周波応力成分の繰返し数で整理している．  

 

Fig.4.16 Comparison of fatigue crack propagation． 

  

試験 ID: WS-1.0，WS-0.5，WS-1.5 の疲労亀裂伝播速度を比較すると重畳する高周波

成分が大きい程，疲労亀裂伝播速度が大きいことが確認できる． 
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4.4.4 参照試験 4 

北村らによる参照試験 2 に引き続き，日本海事協会を中心とする共同研究 8）におい

て船体に作用する縦曲げなど長周期の応力の繰返しに whipping や springing 等の弾性振

動が重畳するような重畳応力条件下における疲労亀裂伝播挙動の検証が実施された．供

試材は LR（ロイド船級協会）規格造船用鋼板 AH36 であり，機械的性質と化学組成を

Table 4.11 と Table 4.12 にそれぞれ示す．試験片寸法は Fig.4.11 と同じである． 

 

Table 4.11 Mechanical properties 

Yield stress [MPa] Tensile strength [MPa] Elongation [%] 

435 526 24 

 

Table 4.12Chemical composition (wt%) 

 C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ceq

Material 0.15 0.37 1.17 0.014 0.006 0.01 0.01 0.03 0.003 0.35

Rule Max 0.21 0.50 
2.4-

6C 
0.035 0.035 - - - - - 

AH36 Min - - 2.5C - - - - - - - 

*Ceq=C+Mn/6+(Ni+Cu)/15+(Cr+Mo+V)/5 

 

本試験における試験条件を Table 4.13 に示し，応力波形を Fig.4.17 に示す．試験 ID: 

L49H00M137 は一定振幅の応力波形であり，試験 ID: L49H25M137 は試験 ID: 

L49H00M137 の応力波形に高周波の一定振幅応力を重畳させた波形である．また，高周

波成分が減衰しているものは末尾に D を付与しており，本試験では低周波応力振幅を

49MPa とし，高周波振幅/低周波振幅が 0.25~1.00 まで 0.25 刻みで四つの条件がを設定

された．Table 4.13 の低周波振幅の欄に”Randam”と記された試験条件は低周波成分が実

船計測結果の縦曲げ応力の波形を模擬したものである． 

 

Table 4.13 Applied stress and damping conditions. 

 Test ID 

Amplitude [MPa]
Mean

[MPa]
Damping

Stress

ratio 

(H/L)

Cycle 

Ratio 

(H/L) 

Number

of 

tests 
Low High

(a) L49H00M137 

49.0  

00.0

137．

2 

None 
0．00 0 2 

(b) L49H25M137 24.5 0．50 5 2 

(c) L49H12M137_D 12.3

Given 

0．25

5 

2 

(d) L49H25M137_D 24.5 0．50 2 

(e) L49H37M137_D 36.7 0．75 2 
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(f) L49H49M137_D 49.0 1．00 1 

(g) L49H88M137_D 88.2 1．80 1 

(h) L25H25M137_D 25.0  25.0 1．00 2 

(i) L91H46M137_D 91.4  45.7 0．50 2 

(j) L**H00M137 
Random 

00.0  0．00 0 1 

(k) L**H54M137_D 54.0 Given - 5 1 
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(c) L49H12M137_D 
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(f) L49H49M137_D 

 

 

(g) L49H88M137_D 
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(j) L—H00M137 

 

 

(k) L—H54M137_D 

Fig.4.17 Applied stress sequences  

  

Fig.4.18 は疲労亀裂伝播試験の結果として得られたサイクル数と亀裂伝播量の関係で

ある．ここでサイクル数は低周波応力成分の繰返し数で整理しており，亀裂伝播量は

試験片に貼付されたクラックゲージを用いて測定されている． 
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(c) L49H12M137_D 
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(e) L49H37M137_D 

 

 

(f) L49H49M137_D 

0 0.5 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

L49H37M137_1

L49H37M137_2H
al

f 
cr

ac
k 

pr
op

ag
at

io
n 

le
ng

th
: 

a 
[m

m
]

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

0 0.5 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

L49H49M137_DH
al

f 
cr

ac
k 

pr
op

ag
at

io
n 

le
ng

th
: 

a 
[m

m
]

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)



109 
 

 

(g) L49H88M137_D 

 

                                      

 

(h) L25H25M137_D 
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(i) L**H00M137_D 

 

 

(j) L**54HM137_D 

Fig.4.18 Measured crack growth curves under various stress conditions  
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低周波応力振幅 49MPa 固定の減衰重畳波条件の疲労亀裂伝播速度に関して比較する

と， 高周波振幅が増加するに伴って伝播速度が増加している．また，一定振幅重畳波

条件である 試験 ID:L49H25M137 の方がそれと同じ応力振幅の低周波応力と高周波応

力が重畳した減衰重畳波条件である試験 ID:L49H25M137_D よりも疲労亀裂伝播速度

が速くなった． 

 

4.5 全載荷期間連続した重畳応力履歴条件下における疲労亀裂伝

播シミュレーション 

 本節では，前節で紹介した参照試験を評価対象に，提案する疲労亀裂伝播シミュレー

ションを適用して疲労亀裂成長履歴を推定し，参照試験で得られた実測結果と比較する

ことで，提案手法の妥当性を検討する．疲労亀裂伝播シミュレーションでは Toyosada ら
2)による RPG 荷重基準の疲労亀裂伝播則 （da/dN=C(KRPG)m）を適用した． 

 

4.5.1 参照試験 1との比較検証 

伝播則のパラメータ C，m は Table 4.13 に示す参照試験 11）に関する文献に示された

値を採用した．  

文献 1)では，豊貞ら 3)による応力拡大係数範囲漸減試験に対する疲労亀裂伝播解析を

実施して，有効応力抽出基準値limit の推移を調査し, 基準値として設定したlimit= 0.3 

[N/mm]が亀裂先端近傍で生じる単位板厚あたり両振り塑性仕事の最小値と同程度で

あることを確認している．ただし，この検証を行った応力拡大係数範囲漸減試験の応力

比は正の値であった. 一方，応力比が負の場合における応力拡大係数範囲漸減試験では, 

応力比が正の場合の応力拡大係数範囲漸減試験と比較して亀裂先端の圧縮塑性域長さ

が大きいことから両振り塑性域長さも大きくなるため，の最小値は 0 に漸近する．そ

こで下限値limitの設定に関しては，全応力履歴中で負の応力状態が出現するか否かに応

じて，下限値を変更する必要があると考えられる．したがって，全応力履歴中で負の応

力状態が出現する場合はlimit= 0 [N/mm]とし，それ以外の場合はlimit= 0.3 [N/mm]と設定

することにした． 

この設定変更の妥当性について検証するため，作用する全応力履歴が負の応力状態が

出現する場合について，（1）limit=0.3 [N/mm]とし初期亀裂面の接触を考慮しない従来手

法，（2）limit=0 [N/mm]とし初期亀裂面の接触を考慮する手法，のそれぞれについて疲労

亀裂伝播履歴を推定し，実測結果との比較を行った．結果を Fig.4.19 に示す．同図にお

いて，サイクル数は低周波成分のサイクル数で整理している． 

作用応力履歴で負の応力状態が出現しない場合は，初期亀裂面は接触しないため従来

手法と本研究の提案手法による疲労亀裂伝播履歴の推定結果は一致すると考えられる
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が，有効応力履歴選択基準値limitの設定が推定結果に及ぼす影響を確認するため，limit=0 

[N/mm]とlimit=0.3 [N/mm]の場合で解析し，実測結果との比較も行った． 

 

Table 4.13 Material constants of fatigue crack estimation law based on RPG criterion 

C m 
101.932 10  2.091 

 

疲労亀裂伝播量と低周波成分のサイクル数の関係についての結果比較を以下に示す． 
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(c) Sa4t_H& Pa4t_H 
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(e) Sa4t_LL 
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(g) Va4t_HL 
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(i) Ra4tD_M 

 
(j) Ra4tD_HML 

Fig.4.19 Comparison of measured crack growth curves with estimated ones under variable 

loading sequences 
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 初期亀裂面の接触を考慮する場合，先行研究で提案した重畳応力条件下において疲労

亀裂成長に有効な応力履歴抽出アルゴリズム中で導入された有効応力履歴抽出パラメ

ータの下限界値を従来の設定値であるlimit=0.3 [N/mm]からlimit=0 [N/mm]とすることで

概ねの場合において実験値と推定値は良好な一致を示した． 

 

4.5.2 参照試験 2との比較検証 

伝播則のパラメータ C，m は Table 4.14 に示す参照試験 26）に関する文献に示された

値を採用した． 

 

Table 4.14 Material constants of fatigue crack estimation law based on RPG criterion 

C m 
117.733 10  2.614 

 

本試験条件に対する従来通り有効応力抽出基準値の下限界値をlimit= 0.3 [N/mm]とし

た場合，limit= 0 [N/mm]と変更した場合の疲労亀裂成長履歴推定結果と実測結果との比

較を Fig.4.20 に示す． 
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(b) L49H25M078 
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(d) L49H00M078 

 
(e) L49H00M137 
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(f) L49H88M137_D 

 
(g) L49H49M137_D 

Fig.4.20 Comparison of measured crack growth curves with estimated ones. 
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 本試験の全応力条件は負の応力履歴を含んでおらず，初期亀裂面は接触していないの

で従来手法による結果と提案手法による結果には差はなかった． 

(c) L49H10M078 に対する推定結果の比較では，limit= 0.3[N/mm]と設定した場合と

limit= 0 [N/mm]と設定した場合に大きな差が生じた．，この原因はlimit= 0 [N/mm]と設定

すると全ての高周波応力成分を疲労亀裂伝播に有効とし，低周波成分の考慮が適切にな

されないためであると考えられる．すなわち，先行研究 1)の結果と同様にlimit= 0.3 

[N/mm]と設定して疲労亀裂伝播解析を行うことが適切と判断できる． 

 

4.5.3 参照試験 3との比較検証 

伝播則のパラメータ C，m は Table 4.15 に示す参照試験 37）に関する文献に示された値

を採用した． 

 

Table 4.15 Material constants of fatigue crack estimation law based on RPG criterion 

C m 
126.897 10   3.147 

  

本試験条件に対する従来通り有効応力抽出基準値の下限界値をlimit= 0.3 [N/mm]とし

た場合，limit= 0 [N/mm]と変更した場合の疲労亀裂成長履歴推定結果と実測結果との比

較を Fig.4.21 に示す． 
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(a) W-1.0 

 
(b) WH-1.0&W-2.0 
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(c) WS-1.0&M-1.0 

 
(d) WS-0.5&M-0.5 
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(e) WS-1.5&M-1.5 

Fig.4.21 Comparison of measured crack growth curves with estimated ones. 

  

Fig.4.21（a）に示した一定振幅応力条件 W-1.0 において，a=10[mm]まで実験値と推

定値は良好な一致が得られているが，a=10[mm]以降は推定値の方が実験値よりも疲労

亀裂伝播速度が速いという結果が得られ，他の解析結果においても同様の傾向が見受け

られる．この原因として，RPG 応力基準の疲労亀裂伝播則における材料定数 C，m（特

に m）の決定精度の問題が考えられる．また，本試験のみ他の参照試験と負荷様式が異

なる CT 試験片が用いられたものであり，伝播シミュレーションに必要となる CT 試験

片による K 値重み関数（亀裂面に単位集中荷重が負荷されたときの K 値に相当）の精

度が CCT 試験片に対するそれよりも劣ることの影響も含まれると考えられる．  

 

4.5.4 参照試験 4との比較検証 

伝播則のパラメータ C，m は Table 4.16 に示す参照試験 48）に関する文献に示された

値を採用した． 

 

Table 4.16Material constants of fatigue crack estimation law based on RPG criterion 

C m 
101.311 10  2.325 
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本試験条件に対する従来通り有効応力抽出基準値の下限界値をlimit= 0.3 [N/mm]とし

た場合，limit= 0 [N/mm]と変更した場合の疲労亀裂成長履歴推定結果と実測結果との比

較を Fig.4.22 に示す． 
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(b) L49H25M137 

 
(c) L49H12M137_D 
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(d) L49H25M137_D 

 
(e) L49H37M137_D 
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(f) L49H49M137_D 

 
(g) L49H88M137_D 
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(h) L25H25M137_D 

 
(i) L**H00M137 

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25

30

35

40

L25H25M137_D_2

limit= 0.3

limit= 0

L25H25M137_D_1

H
al

f 
cr

ac
k 

pr
op

ag
a

tio
n 

le
ng

th
: 

 
a 

[m
m

]

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

25

30

35

40

limit= 0.3

limit= 0

L**H00M137

H
al

f 
cr

ac
k 

pr
op

ag
a

tio
n 

le
ng

th
: 

 
a 

[m
m

]

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)



131 
 

 
(j) L**H54M137_D 

Fig.4.22 Comparison of measured crack growth curves with estimated ones  

 

図（a）に示す試験 ID: L49H00M137 では，推定値は実測値よりも疲労亀裂伝播速度が

やや速いとも見受けられるが， 比較的良好な一致を示した．図（b）に示す試験 ID: 

L49H25M137 では，limit= 0.3 [N/mm]と設定した場合の推定値と実測値は良好な一致を

示したが，limit= 0 [N/mm]とした場合，推定値の方が実測値よりも疲労亀裂伝播速度が

遅い危険側の推定結果が得られた． 

次に，低周波振幅応力を 49[MPa]と固定して，重畳させる高周波成分の振幅を変化さ

せた一連の減衰重畳波条件に対する結果（図 (c)~ (g)）について説明する．図（c）に示

す試験 ID:L49H12M137_D では，limit= 0.3 [N/mm]の場合とlimit= 0 [N/mm]の場合で推定

値が一致している．これは高周波振幅が小さくlimit= 0 [N/mm]の場合でも高周波振幅が

無視された結果であると考えられる．(d)~(f) の場合limit= 0 [N/mm]とすると推定値の疲

労亀裂伝播速度は実測値の疲労亀裂伝播速度より遅くなった．  

また，実測模擬波形 (j) L**H54M137_D に関して推定値と実測値を比較すると limit=0 

[N/mm]とlimit=0.3 [N/mm]のどちらも推定値の方が実測値よりも疲労亀裂伝播速度が遅

くなった． 

 図（d）～（j）で推定された疲労亀裂伝播挙動が実測値と比較して遅い理由は，十分

に検討できなかったが，クラックゲージによる亀裂成長履歴測定の精度も一因と考えら

れる． 
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4.6 結言 

初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデルを疲労亀裂伝播シミュレーションに

実装することで，負の応力比を有し初期亀裂面の接触が懸念される場合にも対応可能な

疲労亀裂伝播シミュレーションの改良を行った． 

同シミュレーション手法の妥当性検証のため，複数の負の応力比を有する一定振幅応

力条件を設定し，疲労亀裂成長シミュレーションに関する試計算を行い，提案手法を用

いることで，初期亀裂面の接触を考慮しない従来手法とで散見された不自然な疲労亀裂

成長挙動を示すことなく計算可能であることを確認した． 

引き続き，重畳応力履歴に負の応力履歴が含まれる場合に，重畳応力履歴から疲労亀

裂伝播に有効に寄与している応力履歴の抽出基準値に関して考察し，その下限界値を設

定しない（limit= 0 [N/mm]と設定）した方が，先行研究で示された有効応力抽出基準値

の下限界値limit= 0.3 [N/mm]と設定するよりも，疲労亀裂成長履歴の推定精度が改善す

ることを，複数の参照実験との比較により確認した． 

一方で，重畳応力履歴に負の応力履歴が含まれない場合は初期亀裂面が接触しないた

め，先行研究と同様に有効応力抽出基準値の下限界値limitをlimit= 0.3 [N/mm]と設定する

方が望ましいことも改めて確認した． 
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第 5 章 間欠重畳応力履歴条件下における疲労亀裂

伝播シミュレーション 

5.1 緒言 

 航行中の船舶で高周波数を有する whipping や springing が生じる場合，whipping や

springing は時間が経過するとともに減衰するため，複数周波数成分を有する重畳応力状

態は全載荷期間中の一部期間にのみ生じ，残りの期間は低周波数成分の波浪変動外応力

のみが作用している．全載荷期間中の一部期間において重畳応力が生じる場合（以降こ

れを間欠重畳応力状態と称する），重畳応力状態が生じている期間の大小により，疲労

寿命が異なることが報告されている 1)2)3)．また， ガスタービンや送風機の翼は起動―

停止により繰り返される遠心応力の上に，振動に起因する応力が重畳した応力履歴が作

用する 4)．この場合も重畳応力状態は稼動期間中に連続して生じているのではなく，間

欠的に生じることが一般的であろう．その他，多くの構造物や輸送機器の稼動期間中に

生じる重畳応力状態も，対象物の振動に起因する高周波成分の重畳により生じ，高周波

成分は時間が経過するに従い減衰するため，複数周波数成分が重畳した状態は全応力履

歴中では間欠的に存在すると推察される．しかしながら，間欠重畳応力履歴条件下の疲

労強度に関する検討は少なく，特に試験技術上の問題から間欠重畳応力履歴条件下にお

ける疲労亀裂伝播挙動に関する研究成果は，少なくとも著者が確認した範囲では存在し

ない． 

本章では，間欠重畳重畳応力履歴条件下での疲労亀裂伝播試験を実施し，疲労亀裂伝

播シミュレーション結果と比較することで，前章までに示した手法が間欠重畳重畳応力

履歴条件下でも有用であることを検証した．さらに同手法を用いて疲労亀裂伝播挙動に

及ぼす間欠重畳の程度の影響に関する数値検討を実施した． 

 

5.2 間欠重畳応力履歴条件下における疲労亀裂伝播試験 

 疲労亀裂伝播試験に用いた試験片形状は，軟鋼（SM400B）を用いて政策された中央

貫通亀裂試験片（CCT 試験片）である．試験片全幅 2W=75.0mm，初期加工亀裂長さ

2a0=12mm，ワイヤカット幅 0.2mm である．試験片形状を Fig.4.7 と同様である．供試

材の機械的性質は Table 4.4，化学組成は Table 4.5 と同様である．疲労試験は電気油圧サ

ーボ方式疲労試験機（最大負荷能力 50KN）を用いて実施した． 

 次に，疲労亀裂伝播試験で作用させた間欠重畳応力履歴について述べる．間欠重畳応

力履歴 1 セット中の高周波成分が重畳する応力期間のサイクル数を nS1，低周波応力期

間のサイクル数を nL1 とし，1 セットで作用する総サイクル数を ntotal1= nS1+ nL1 とする．
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以降，このセットを繰り返す間欠重畳応力履歴を作用させる．重畳させる高周波成分は，

一定振幅の場合と減衰する場合の 2 条件について検討しており，減衰する場合について

はこれを明確にするため，下添字 D を追記してサイクル数を nSD1，nLD1 等と表記する． 

まず，低周波応力履歴の応力振幅と重畳波応力履歴の最大応力振幅が同じ応力条件下

で疲労亀裂伝播試験を実施する．Fig.5.1 に全応力履歴期間を，Fig.5.2 (a) に低周波応力

波形を，Fig.5.2 (b) に高周波成分が重畳する時の応力波形を示す．応力履歴総サイクル

数と重畳波応力期間のサイクル数の比は ntotal/nS=4 とする． 

Fig.5.1 Applied loading condition 

 

 

 

(a) L Part (Low frequency stress part) 

0 1 2 3 4
Number of cycles (low frequency component): NL (x 10

5
)

S: Superimposed stress

L :Low frequency stress

S1 S2 S3L1 L2 L3 L4 S4

nL1 nS1

ntotal1

0 1
−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

Number of cycles (low frequency component): NL

S
tr

es
s 

[M
P

a] mean=20[MPa]



137 
 

 

(b) S part (Superimposed stress part) 

Fig.5.2 Applied stress conditions 

 

次に，Fig.5.3 に示す ntotal/nSD= 4，ntotal/nSD= 5 の間欠重畳応力履歴下（高周波重畳応力

成分は減衰条件）で疲労亀裂伝播試験を実施する．Fig.5.3 の疲労亀裂伝播試験で負荷し

た高周波重畳応力の履歴を Fig.5.4 (a) に示すが，これは先行研究でも採用した実船に生

じる whipping 現象と類似の挙動である減衰重畳応力履歴 8)に準じつつも，使用した疲労

試験機で負荷可能な最大応力の観点から，減衰重畳応力履歴の全応力振幅を 80%に減じ

た履歴を採用した．また，同試験における低周波応力期間の応力波形を Fig.5.4 (b)に示

す．  
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(b) ntotal/nSD= 5 

Fig.5.3 Applied loading conditions 
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(b) L part (Low frequency stress part) 

Fig.5.4 Applied stress conditions 

 

疲労亀裂伝播試験により得られた，各荷重条件の疲労亀裂伝播量と低周波応力サイク

ル数の関係を Fig.5.5 に示す． 亀裂長さはコンプライアンス法により測定した． 

高周波成分として一定応力振幅が重畳した場合である ntotal/nS= 4 の場合は，亀裂があ

まり進展せず，最初の低周波応力期間直後の重畳波応力期間で亀裂が停留した．この理

由は，低周波成分が単独で作用する時の応力振幅が重畳波応力履歴の包絡線による振幅

と同程度と大きいため亀裂前方の塑性域が大きくなり，亀裂伝播に応じて亀裂前方の塑

性域を残留引張変形層として実亀裂内面に順次取り込んだ結果，閉口しやすくなったた

めであると考えられる．一方，亀裂がある程度伝播すると初期段階と異なり，低周波応

力期間直後の重畳波応力期間でも亀裂は停留しなかった．この理由は，亀裂が成長する

に従い，実亀裂長さと比較して相対的に亀裂先端の塑性域が小さくなるため，亀裂閉口

が生じにくくなったためであると考えられる．また，重畳波応力期間直後の低周波応力

期間も疲労亀裂は停留していないことが確認できる．重畳波応力履歴を包絡したときの

応力振幅と低周波応力履歴の応力振幅が同程度であれば，重畳波応力履歴を包絡したと

きの応力振幅は低周波応力履歴の応力振幅と比較して過大とならないため，重畳波応力

期間直後の低周波応力期間では亀裂は停留しなかったと考えられる． 
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Fig.5.5 Measured fatigue crack growth curves under various loading conditions 

 

減衰する高周波成分が作用した場合である ntotal/nSD= 4 と ntotal/nSD= 5 における疲労亀

裂伝播試験結果を見ると，重畳波応力期間後の低周波応力期間において疲労亀裂伝播は

完全に停留したことが確認できる．この原因は，重畳波応力期間において亀裂前方に生

じた塑性変形領域を残留引張変形層として亀裂面に取り込んだため，低周波成分だけの

応力では亀裂閉口状態が継続したためであると推察される．  

 

5.3 間欠重畳応力履歴条件下における疲労亀裂伝播シミュレーシ

ョン 

前章で用いた手法を適用して疲労亀裂伝播履歴を推定した．本実験の供試材に対する

RPG 荷重基準の疲労亀裂伝播則パラメータ C，m は Table 4.13 と同様である． 

前章で検討したように，重畳応力履歴の中で疲労亀裂伝播に有効に寄与す応力履歴を

抽出するためのパラメータ の下限値limitを適切に設定する必要があるが，前章での検

討結果に基づき，全応力履歴中で負の応力状態が出現するか否かに応じて，以下のよう

に下限値を変更した． 
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 負の応力履歴を含む ntotal/nS= 4 の場合は， limit= 0[N/mm]と設定． 

 負の応力履歴を含まないntotal/nSD= 4と ntotal/nSD= 5の場合はlimit= 0.3[N/mm]と設定． 

 

得られた疲労亀裂伝播履歴を低周波成分のサイクル数で整理した結果を Fig.5.6 に示

す．同図に示した結果から，いずれの場合も，本研究で提案する疲労亀裂伝播シミュレ

ーションを適用することで，比較的良好に疲労亀裂伝播履歴を推定可能であると判断で

きる．なお，いずれの負荷履歴条件においても，初期段階では推定結果が測定結果より

も疲労亀裂伝播が速く， 終盤にかけて測定結果が推定結果より疲労亀裂伝播が速い傾

向を示しているが，これは，本研究で採用した RPGK をパラメータとする疲労亀裂伝播

則の材料定数 C，m，特に m 値の精度に起因すると推察される．一般に疲労現象で伝播

履歴を含め，ばらつきが多いことが知られていることから，Fig.5.6 に示す実測値との相

違は許容できる程度と考えられる． 
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(b) ntotal/nSD=4 

 
(c) ntotal/nSD=5 

Fig.5.6 Comparison of fatigue crack growth curves in the case of various stress period． 

 

ntotal/nSD= 4 と ntotal/nSD= 5 の場合における疲労亀裂伝播解析シミュレーション結果を

見ると，疲労亀裂伝播試験で出現した重畳応力期間後の低周波応力期間における疲労亀
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裂伝播の停留を再現可能であることが確認できる．疲労亀裂伝播シミュレーション中の

有効応力履歴の状況の一例を Fig.5.7 に示すが，下限界値limit= 0.3 [N/mm]を下回る状態

が低周波応力期間の大部分を占め，その大部分が無視されることとなり，結果として，

部分的な亀裂停留状態が出現した． 

 一方，ntotal/nS=4 に関して最初の重畳応力期間（5ｘ104～1ｘ105回）における亀裂の停

留気味の挙動を疲労亀裂伝播シミュレーションでは完全に表現できていなかった．

Fig.5.7 は，重畳応力履歴期間中における全応力履歴の中から疲労亀裂伝播に寄与すると

して抽出された応力履歴を示したものである．同図からわかるように，低周波応力振幅

と同程度の振幅を有する応力履歴のみが疲労亀裂の成長に寄与するものとして選択さ

れ，一定振幅応力履歴状態と同じ状態であると解釈されたためであると考えられる．疲

労亀裂伝播シミュレーションに適用されている材料の応力～ひずみ関係は等方硬化弾

完全塑性体であるが，繰返し塑性現象を考慮できるように改善することや，有効応力履

歴抽出値の下限界値の見直し等により，伝播履歴推定精度はより改善できるものと期待

される． 
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(b) ntotal/nSD=4 

 

(c) ntotal/nSD=5 

Fig.5.7 Example of the effective stress sequences． 
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5.3.1 各応力期間を変更した間欠重畳応力条件下の場合 

本項では妥当性について検証した疲労亀裂伝播シミュレーションを用いて疲労亀裂

伝播挙動に及ぼす間欠重畳応力期間の程度の影響に関する数値検討を実施する．文献 2)

の表記法と同様に一次波（低周波）ns回分の重畳波形とそれに続く nc回の定振幅波形の

組み合わせを荷重セットと称し， ns+ncを荷重セット総サイクル数 ntotalとし前項と同様

に定義する．波形識別名に続く 2 桁の数字は ns/ntotal*100 を表し，これに続く 1 桁の数

字は試験番号を意味する． 

 

初期亀裂半長 a0=1.5[mm]の板厚貫通亀裂を有する無限平板に複数の間欠重畳応力履

歴が作用した場合の疲労亀裂伝播解析を実施する．設定した応力履歴をFig.5.8に示し，

以下に応力履歴の概要を述べる． 

 

(a) 間欠重畳応力履歴を作用した疲労試験 1)2)で適用された応力履歴である． 以下

の (b) ~ (e) は (a) を基準として重畳応力期間をそれぞれ変更させた応力履歴

である．また，応力履歴シリーズ (a)~(e)の ID は文献 1)に示された履歴 (a) に相

当するものの表記と一致させている． 

(b) 応力履歴 (a) において，低周波応力の作用期間（Li）を重畳応力期間（Si）まで

延長し，低周波応力成分のみが作用するとしたもの． 

(c) 応力履歴（a）において，重畳応力の作用期間（Si）を低周波応力の作用期間（Li）

まで延長し，低周波応力成分のみが作用するとしたもの． 

(d) 応力履歴（a）中の重畳応力作用期間において，これを包絡する波形を作成し，

期間ごとに最大応力の包絡線の最大値と最小応力の包絡線の最小値を抽出し，

これらを低周波応力成分と同じ周波数の一定応力振幅履歴として作用させたも

の，本論文中で「包絡波」と称する場合は同様の意味である． 

(e) 応力履歴（d）で作成した包絡波が全応力期間で作用するとしたもの． 
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(a) Original 
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(c) Only superimposed stress 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

S:Superimposed stress

L:Low frequency stress

S1 S2 S3L1 L2 L3 L4 S4 L5 S5 L6 S6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

S:Superimposed stress

L:Low frequency stress

L1 L2 L3 L4 L5 L6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

S:Superimposed stress

L:Low frequency stress

S1 S2 S3 S4 S5 S6



147 
 

(d) Envelope low frequency stress and original low frequency stress 

(e) Only enveloped low frequency stress 

Fig.5.8 Applied loading conditions (Test ID: S3-3_25_2_1) 

  

 Fig.5.8 中の低周波応力成分作用期間 Li 及び重畳応力作用期間 Si に付与した波形をそ

れぞれ Fig.5.9 に示す．参照した文献 1)2)中の疲労試験では 4 種類の負荷パターンが与え

られたため，他 3 種類の条件に関しても Fig.5.8 と同様にオリジナルの荷重履歴を (a) 

として（b）~(e) に相当する応力履歴を生成し，疲労亀裂伝播シミュレーションを実施

する．評価対象の応力履歴について Fig.5.9~Fig.5.14 に示す． 
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(g) L4 

(h) S4 

(i) L5 
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(j) S5 

(k) L6 

(l) S6 

Fig.5.9 Applied stress patterns in Fig.5.8 
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(a) Original 

 

(b) Only low frequency stress 

(c) Only superimposed stress 
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(d) Envelope low frequency stress and original low frequency stress 

 

(e) Only enveloped low frequency stress 

Fig.5.10 Applied loading conditions (Test ID: S3-3_25_2_2) 
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(h) S4 

(i) L5 

(j) S5 

Fig.5.11 Applied stress patterns in Fig.5.10 
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(a) Original 

 

(b) Only low frequency stress 

 

(c) Only superimposed stress 
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(d) Envelope low frequency stress and original low frequency stress 

 

(e) Only enveloped low frequency stress 

Fig.5.12 Applied loading conditions (Test ID: S3-3_50_2_1) 
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(e) L3 

(f) S3 

Fig.5.13 Applied stress patterns in Fig.5.12 
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(b) Only low frequency stress 

 

(c) Only superimposed stress 

(d) Envelope low frequency stress and original low frequency stress 
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(e) Only enveloped low frequency stress 

Fig.5.14 Applied loading conditions (Test ID: S3-3_50_2_2) 
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(c) S2 

(d) L2 

(e) S3 

Fig.5.15 Applied stress patterns in Fig.5.14 
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疲労亀裂伝播シミュレーションを用いて得られた疲労亀裂伝播履歴と低周波成分の

サイクル数との関係を Fig.5.16 に示す． 
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(c) S3-3_50_2_1 

 

(d) S3-3_50_2_2 

Fig.5.16 Comparison of fatigue crack growth curves in the case of various stress period 

 

 以上から，いずれの解析結果も，低周波応力成分のみが作用する場合（応力履歴（b））

が元の応力履歴（a）に対して，ほぼ同程度の亀裂成長履歴が得られた．この理由とし

0 1 2 3 4 5
1.5

1.7

1.9

2.1

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

H
al

f 
cr

ac
k 

le
ng

th
: 

 a
 [

m
m

]

: Original

: Only low frequency stress

: Enveloped stress and
  original low frequency stress
: Only enveloped stress

: Only superimposed stress

Loading sequence: S3−3_50_2_1

0 1 2 3 4
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

Number of cycles (low frequency component): NL (x 105)

H
al

f 
cr

ac
k 

le
ng

th
: 

 a
 [

m
m

]

: Original

: Only low frequency stress

: Enveloped stress and
  original low frequency stress
: Only enveloped stress

: Only superimposed stress

Loading sequence: S3−3_50_2_2



166 
 

て，参照した文献 1)2)の疲労試験で（a）の波形を等価応力範囲に換算して整理すると，

一定応力振幅条件下での疲労試験結果と同一の S-Nb曲線（Nb:亀裂伝播伝播寿命）とし

て整理できることに対応しているからと考えられる．また，重畳波応力を包絡波に置き

換えた荷重履歴（d）と（e）に対する解析結果は，元の荷重履歴による結果よりも疲労

亀裂伝播が速いという安全側の結果となった． 

 次に，疲労亀裂成長履歴の差が生じた理由について考察する．本研究で適用した疲労

亀裂伝播シミュレーションでは，亀裂先端近傍に形成される両振り塑性域内で生じる繰

返し塑性仕事が亀裂伝播の駆動力源となるという考えに立脚しており，特に重畳応力履

歴が作用する場合の疲労亀裂成長に有効な応力履歴の抽出にも，亀裂先端近傍の両振り

塑性仕事を指標としている．そこで，両振り塑性仕事と一義的な関係を有する両振り塑

性域寸法と低周波成分外力の作用サイクル数 NL の関係を調査し，その結果を Fig.5.17

に示す． 
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(b) S3-3_25_2_2 
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(d) S3-3_50_2_2 

Fig.5.17 Relationship between the alternating plastic zone size and the applied stress cycles of 

low frequency component 

 

重畳波応力が作用する応力履歴（c）（□印）の応力条件では他の解析条件と比較して

両振り塑性域寸法の変動が大きく， 最大の塑性域寸法は元の応力履歴（a）における結

果（●印）及び低周波成分のみで構成される応力履歴（b）における結果（◇印）と同

程度である．一方，重畳波応力の代わりに包絡波を負荷した履歴（d）（△印）と重畳波

応力の包絡波のみを負荷した履歴（▽印）のときは，元の応力履歴の場合と比較して，

両振り塑性域寸法が継続的に大きな値を示した．このため，重畳波応力の代わりに包絡

波を負荷した応力履歴と重畳波応力の包絡波のみを負荷した応力履歴の場合に，疲労亀

裂伝播が速くなったと考えられる．  

 

5.3.2 低周波応力期間を変更した間欠重畳応力条件下の場合 

 Fig.5.8（a）及び Fig.5.12（a）に示した元の応力履歴において，低周波応力期間を増加

させた種々の間欠重畳応力条件を作り，これらの条件で疲労亀裂伝播シミュレーション

を実施した．その間欠重畳応力履歴を Fig.5.18 と Fig.5.19 に示す． 
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(a) Original 

(b) Lv1 increment of low frequency stress 

 

(c) Lv2 increment of low frequency stress 
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(d) Lv3 increment of low frequency stress 

(e) Only low frequency stress 

Fig.5.18 Applied loading conditions (ID: S3-3_25_2_1) 
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(b) Lv1 increment of low frequency stress 

(c) Lv2 increment of low frequency stress 

(d) Only low frequency stress 

Fig.5.19 Applied loading conditions (ID: S3-3_50_2_1) 
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 Fig.5.18 に示した間欠重畳応力条件下において解析結果を Fig.5.20 に示す．Fig.5.20 で

も低周波成分のサイクル数に対する伝播履歴を示している．想定初期亀裂寸法が短くか

つ総サイクル数もさほど長期間でない解析のため，伝播挙動に大きな差異は確認できな

いものの亀裂伝播曲線を詳細に眺めると，低周波応力期間の増加に伴い，疲労亀裂伝播

が速くなることが分かる． 
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(b) Enlarged view 

Fig.5.20 Comparison of fatigue crack growth curves in the case of increasing low frequency 

stress period 

 

次に Fig.5.19 に示した間欠重畳応力条件下における解析結果を Fig.5.21 に示す．これ

についても伝播挙動に大きな違いは見られないものの亀裂伝播曲線を詳細にみると，低

周波成分のサイクル数が 5 51.0 10 ~ 1.5 10  回付近（Fig.5.19（a）において重畳応力期間 S1

に相当）で， 元の応力履歴（a）の方が低周波応力成分のみ（d）の場合よりも疲労亀裂

伝播速度が速くなっている．また，低周波応力のサイクル数が 5 53.5 10 ~ 4.4 10  回付近

において，伝播速度の大小関係と間欠重畳の程度が不規則に変化しており，Fig.5.20 の

ように低周波応力期間を増加させる度に疲労亀裂伝播速度が速くなるという挙動は示

していない．したがって， 応力履歴次第では，必ずしも低周波応力期間を増加させる

度に疲労亀裂伝播速度が速くなるとは限らないと考えられる． 
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(a) Overall view 

 

(b) Enlarge view 1 
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(c) Enlarge view 2 

Fig.5.21 Comparison of fatigue crack growth curves in the case of increasing low frequency

stress period 

 

5.4 結言 

本章では，高周波成分を有する応力履歴が，全履歴中の一部で間欠的に重畳した応力

履歴下で疲労亀裂伝播試験を実施するとともに，同実験に対応する疲労亀裂伝播シミュ

レーションを行い，間欠的に重畳応力履歴が作用する場合の疲労亀裂伝播履歴推定に関

して検討した結果，提案した手法により，間欠重畳応力履歴下でも疲労亀裂成長履歴を

比較的良好に推定可能であることを確認した． 

疲労亀裂伝播シミュレーションを活用し，文献記載の間欠重畳応力条件下における疲

労亀裂伝播挙動について検討した．疲労亀裂伝播寿命に関して，重畳応力履歴箇所をこ

れの包絡波履歴に置き換えれば安全側の評価が可能であることを確認した．また，低周

波応力期間を増加させる度に必ずしも疲労亀裂伝播速度が速くなるとは言えないこと

を確認した．しかし、これらは疲労亀裂伝播シミュレーション結果に基づくものである

ため，対象の間欠重畳応力条件下で疲労亀裂伝播試験を行い，疲労亀裂伝播シミュレー

ションと比較することで検証する必要があると考えられる． 
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第 6章 結論 

 

本研究は 圧縮応力を含む負の応力履歴条件下における初期亀裂面の接触に着目し，

RPG 応力基準による疲労亀裂伝播則を用いて疲労亀裂伝播シミュレーションを実施し

た．まず，1 サイクル中の最小応力時において，初期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉

口モデルによる亀裂開口変位と FE 解析による亀裂開口変位を比較することで拡張した

亀裂開閉口モデルの妥当性について検証した．次に，その亀裂開閉口モデルを疲労亀裂

伝播シミュレーションに実装し，負の応力比を含む一定振幅応力履歴条件下において拡

張前の疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂成長履歴と拡張後の疲労亀裂伝

播シミュレーションによる疲労亀裂成長履歴を比較した．さらに，負の応力履歴が含ま

れ，連続して出現する重畳応力履歴条件下において，疲労亀裂試験結果と拡張した疲労

亀裂伝播シミュレーションによる結果を比較し，拡張した疲労亀裂伝播シミュレーショ

ンによる結果の妥当性について検証した．最後に，間欠重畳応力履歴条件下において疲

労亀裂伝播試験を実施し，その疲労亀裂試験による疲労亀裂成長履歴と拡張した疲労亀

裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂成長履歴を比較した．種々の間欠重畳応力履歴

条件下において，その拡張した疲労亀裂伝播シミュレーションを用いて疲労亀裂伝播履

歴を比較した．  

以下に結論を述べる． 

 

・1 サイクル中の最小応力時における亀裂開口変位と亀裂線上の応力分布に関して，初

期亀裂面の接触を考慮した亀裂開閉口モデルによる結果と FE 解析による結果を比較

することで，拡張した亀裂開閉口モデルの妥当性を確認した． 

・拡張した亀裂開閉口モデルを疲労亀裂伝播シミュレーションに実装し，負の応力比を

含む一定応力振幅条件下において，従来の疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労

亀裂伝播履歴と拡張した疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂伝播履歴を

比較した．拡張した疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂成長曲線の方が従

来の疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂成長曲線よりも自然な結果とな

ったことを確認した． 

・負の応力履歴を含む重畳応力履歴条件下において，初期亀裂面の接触を考慮し， 亀

裂進展に寄与する応力履歴のみを選択する場合の下限界値である有効応力抽出基準

値を設けないとすることで疲労亀裂伝播試験による疲労亀裂成長履歴と疲労亀裂伝

播シミュレーションによる疲労亀裂成長履歴は良好な一致を示したことを確認した．
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一方で，負の応力履歴を含まない重畳応力履歴条件下において初期亀裂面が接触しな

いため，従来通り有効応力抽出基準値を 0.3[N/mm]とすることで疲労亀裂試験による

疲労亀裂伝播履歴と疲労亀裂伝播シミュレーションによる疲労亀裂伝播履歴は良好

な一致を確認した． 

・間欠重畳応力履歴条件下において疲労亀裂伝播試験を実施し，疲労亀裂伝播履歴に関

して，拡張した疲労亀裂伝播シミュレーションによる結果と疲労亀裂伝播試験結果は

良好な一致を確認した． 

 

以上の結果より，初期亀裂面の接触を考慮した疲労亀裂伝播シミュレーションは負の

応力履歴を含む重畳応力履歴条件下において良好な疲労亀裂伝播挙動推定を実施可能

であると考えられる． 

 

一方，本研究成果を実構造物へ適用するためには，表面亀裂問題や多軸応力状態への

拡張が望まれる． 

特に，実構造物に内在する亀裂は表面亀裂や埋没亀裂状態であることが大半であるた

め，これらに対する検討が必要不可避である．一方，表面亀裂や埋没亀裂が構造的応力

集中部に存在する場合は，これらの亀裂が応力勾配を有する任意応力場に存在するため，

本研究で提案する数値シミュレーションを適用するためには広範囲の亀裂形状に対す

る K 値重み関数を与えることが必要となる．そこで，本研究の将来発展の一助とする

べく，広範囲の亀裂形状に対する K 値重み関数についても研究の一部として検討して

おり，その結果を付録として巻末に記すこととした． 
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付録 A 高アスペクト比の表面亀裂を対象とした亀裂結合

力モデルの検討 

A.1 緒言 

疲労亀裂の多くは，構造的不連続部に存在する溶接止端等の高応力集中箇所から発生

し，一般に複数の微小亀裂が発生する．その後，合体と成長を繰返し単独の大きな表面

亀裂に成長する．その後さらに成長して板厚貫通亀裂に至る．表面亀裂が疲労寿命全体

を占める割合は板厚貫通亀裂と比較して相対的に長いため，表面亀裂の成長履歴予測精

度の向上は構造健全性の観点から極めて重要である．また，疲労亀裂の成長挙動や成長

した亀裂を起点とする不安定破壊の発生限界を評価するには破壊力学の知見を活用す

ることが有用であり，このためには亀裂に作用する応力場に対応する応力拡大係数（K

値）を精度良く与える必要がある．表面亀裂の応力拡大係数に関しては多くの式が提案

されているが，それらの多くは一様または亀裂深さ方向に直線的に分布する応力場に対

する解である．よく知られた応力拡大係数の式である Newman と Raju1)による式も，一

様及び線形な応力分布条件下のみで適用可能である． 

 任意応力場における K 値を推定する方法として，K 値に対する重み関数（亀裂面任

意位置に単位集中荷重が作用する時の K 値）を亀裂面に作用する応力場に応じて積分

する手法がある．この方法は二次元問題である直線状亀裂に対して有効であることは広

く知られている．そこで，表面亀裂や埋没亀裂のような三次元物体中に存在する平面状

亀裂に対して同手法を拡張することが試みられている．その中でも，Wang と Glinka2)に

より提案された有限板厚を有する物体中に存在する半楕円表面亀裂と楕円埋没亀裂の

K 値重み関数は，数値データでなく陽な関数であるため，利便性に優れたものと考えら

れる．しかしながら亀裂形状次第では与えられる K 値の精度が劣ることを先行研究 3)に

より確認し，Wang と Glinka の K 値重み関数式を拡張するとともに，適用可能な応力場

の拡張を行った 3）．しかしながら，これらの K 値重み関数式はアスペクト比が 1 以上の

深い表面亀裂は適用対象外である．一方，原子力発電プラントのニッケル基合金溶接部

に発生する応力腐食割れの多くはアスペクト比が 1 以上の深い表面亀裂であることや，

深い表面亀裂の K 値重み関数式は Paris の相反定理 4)を用いて表面亀裂の亀裂開口変位

を計算するために必要である 5)ことを勘案すれば，アスペクト比が 1 より大きい深い亀

裂に対する K 値重み関数の導出が期待される．本研究では，Wang と Glinka の式を修正

することで，深い表面亀裂に適用可能な重み関数の表示式の導出を試みた． 
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A.2 K 値重み関数 

A.2.1 Wang と Glinka による重み関数 

過去の研究と同様に，表面亀裂の形状は半楕円亀裂と近似し，Fig. A.1 に示す座標系

を設定する．ここで，楕円中心に原点を設定し，長軸（板幅方向）は x 軸，短軸（板厚

方向）は y 軸とする．なお，表面亀裂の自由表面は x 軸と一致する．K 値重み関数を用

いると表面亀裂の応力拡大係数は（A.1）式で与えることができる． 

Fig.A.1 Coordinate system for the weight function． 

 

， (A.1)

 

ただし， 
(x0,y0): 亀裂面に作用させる応力分布， 
m(x0,y0;a,b) 応力拡大係数の重み関数， 
2a, 2b: 楕円亀裂の長軸と短軸． 

 
Wang と Glinka は Rice6）が提案した平面状亀裂問題に対して一般化した K 値重み関数

を参照し．（A.1）式中の重み関数 m(x0,y0;a,b)を（A.2）式で与えることを提案した． 

 

Q


x

y

o

A

B

F0　


(x/b)2+(y/a)2=1

OF0=r
OQ=R
F0P= 

 

S

F0S= 

P(x, y)

F0(x0 , y0)

Q(xq , yq)

S(xs , ys)

tany/x

tanyq /xq

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ; , )a b
a bK x y m x y a b dx dy   



181 
 

 0 0 3 2 2

2
( , ; , ) 1 ( , ) 1 ( ) / ( )m x y a b M r R


   

 
    ， （A.2）

ただし 
: 荷重点 F0から亀裂前縁までの最短距離， 
: 荷重点 F0から点 P までの距離， 
: 楕円のアスペクト比， a b  ， 
: 点 P と x 軸とのなす角度， 
: 荷重点 F0と x 軸とのなす角度， 
r(), R(): Fig． 1 に示す半径， 
M(): 亀裂形状と K 値評価位置の関数． 

 
 本章では，（A.3）式と（A.4）式で定義される亀裂形状に関するパラメータ Q を用い

て K 値を無次元化表記する．ここで，（A.3）式はアスペクト比が 1 以下の場合に用いら

れる式であり，本章で対象とするアスペクト比は 1 以上のため，（A.4）式を適用した． 

 
Q2=[1+1.464(a/b)] （A.3）
Q2=[1+1.464(a/b)](a/b)2 （A.4）

 

A.2.2 表面亀裂に対する K値重み関数 

 アスペクト比 1 ~ 10  ，無次元化した亀裂深さ a/t=0.2，0.4，0.6，0.8 の場合における

表面亀裂の K 値重み関数について検証した．K 値重み関数中の係数 M は K 値参照解を

用いて（A.1）（A.2）式より逆数的に同定し，a/b，a/t を変数として多項式近似した．表

面亀裂の亀裂面に作用させた応力分布は（A.5）式に示した．また，全試験片の板幅に

よる無次元化亀裂半長は Newman と Raju の研究を参照し 0.2 と一定にした．さらに，

先行研究と同様に=/2（表面亀裂最深部）と=（表面亀裂表面部）について与えるこ

ととしたため，（A． 2）式中の関数 M(,)も=/2（表面亀裂最深部）と=0（表面亀

裂表面部）についてのみ与えた． 

0( , ) (1 / ) ( 0,1 3)nx y y a n      (A.5)

=/2（亀裂最深部）と=0（表面亀裂表面部）における（A.2）式中の関数 M(,)の

多項式を以下に示す．ただし，=a/b, =a/t 

 表面亀裂最深部（=/2） 

 n=0 のとき 

M=B53+B62+B7+B8 

(A.6)

B5=A58 

B6=A68 

B7=A753+A762+A77 

B8=A835+A844+A85 + A862+A87+A88 
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3

4

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0.94615

0 00 0 0 0 0 1.3471

00 0 0 0.048475 0.29897 02.4328 10

0 0 0.016901 0.61871 1.42975 0.843186.0911 10 0.16178

ijA





 
 
 
 
 
   
 
 
   
    

 

 

 n=1 のとき 

M=B44+B53+B62+B7+B8 

(A.7)

B4=A462+A48 

B5= A553+A562+A57 +A58 

B6= A644+A653+A67  

B7= A726+A735+A744+A753+A762+A78 

B8= A826+A835+A844+A87+A88 

3

5 3

6 4 4

0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0.49106 0 4.2449
0 0 00 0.014133 0.71058 1.7608 3.
0 00 1.6066 10 0.059017 0 3.1835

0 4.1034 10 1.5363 10 0.021570 0.13375 0.51137 0

0 0 0 0.607264.4642 10 1.1629 10 8.1132 10

ijA



 

  

 


  
   

   

9019

0

0.91761

0.35403

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

 

 n=2 のとき 

M= B35+B44+B53+B62+B7+B8 

(A.8)

B3=A37+A38 

B4=A462 

B5=A562 

B6= A644+A653+A662+A67+A68 

B7= A735+A744+A753 

B8= A817+ A826+A835+A844+A853+A862+A88 
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3

4 3

6 4 3

0 00 0 0 0 0 0
0 00 0 0 0 0 0
0 00 0 0 0 0.49114 2.2355
0 00 0 0 0.15053 0
0 00 0 0 0.37596 0
00 0 2.2185 10 0.054023 0.75293 1.7700

0 0 1.9326 10 0.032880 0 04.3894 10
0.19751 0.46542 09.19829 10 3.4073 10 5.1860 10 0.042239

ijA



 

  






  
  

    

0

0

2.3917

0

0.22384

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

 n=3 のとき 

M= B35+B44+B53+B62+B7+B8 

(A.9)

B3=A37 

B4=A48 

B5=A562+ A57 

B6= A644+A653+A662+A67+A68 

B7= A735+A744+A753+ A762+A77 

B8= A817+ A826+A835+A844+A853+A862+A88 

3

4 3

5 4 3

0 00 0 0 0 0
0 00 0 0 0 0
0 00 0 0 0 6.7445
0 00 0 0 0 0
0 00 0 0 0.049118 18595
00 0 1.5269 10 0.040154 0.41465 18.570

0 0 2.5294 10 0.068083 0.28253 4.84886.9107 10
0.34572 0.86949 01.4982 10 5.6562 10 8.7840 10 0.072859

ijA



 

  






  
  

    

0

0

0

3.0498

0

3.3839

0

0.012852

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   

 

 表面亀裂表面部（=） 

 n=0 のとき 

M= B35+B44+B53+B62+B7+B8 

(A.10)

B3=A38 

B4= A47 +A48 

B5=A57+ A58 

B6= A653+A662 

B7= +A744+A753+ A762+A77 

B8= A835+A844+A853+A862+A88 
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3 3

4

0.43567 0 0 22.680 38.142 19.994 0 0
0 1.5490 0 2.8220 1.5087 0 0 0

0.052314 0.42567 0.31897 0 0 0 0 0
0.025980 0.063798 0.016804 0 0 0 0 0

3.6182 10 0 0 0 0 0 03.1098 10

0 0 0 0 0 001.5929 10
0 0 0 0 0 000
0 0 0 0 0 000

ijA  



 
   
 


     
 


 










 

 

 n=1 のとき 

M= B35+B44+B53+B62+B7+B8 

(A.11)

B3=A38 

B4=A48 

B5= A58 

B6= A67 

B7= A744+A753+ A762+A77 

B8= A835+A844+A853+A862+A88 

3

5 3

000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 37.763
000 0 0 0 0 65.647
000 0 0 0 0 32.883
000 0 0 0 0.11690 0

00 0 2.6739 10 0.069004 0.63711 2.3821 0

0 0 0 0.14396 0.71016 0.527639.7677 10 1.7138 10

ijA



 

 
 
 
 
 

   
 

 
    
      

 

 

 n=2 のとき 

M= B7+B8 

(A.12)

B7= A744+A753+ A762+A77+ A78 

B8= A835+A844+A853+A862+A87 +A88 

3

4 3

000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0

00 0 2.4662 10 0.063952 0.59367 2.3420 3.3807

0 0 0 0.15994 0.82173 1.21591.0784 10 1.8976 10

ijA
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 n=3 のとき 

M= B44+B53+B62+ B8 

(A.13)

B4=A48 

B5=A58 

B6= A653+A662+A67 

B8= A844+A862+A87 +A88 

3

4

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0 4.5556

0 00 0 0 0 0 6.6152

00 0 0 0.19928 1.2588 09.8715 10
00 0 0 0 0 00

0 0 0 0.058428 0.32548 0.452462.3419 10 0

ijA





 
 
 
 
 

   
 

  
 
 
   

 

 

 0~3 次関数の応力分布を表面亀裂の亀裂面に作用させた時の最深部と表面部での

K 値重み関数による応力拡大係数と参照解の比較を以下に示す． 
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(b) a/t=0.4 

 
(c) a/t=0.6 
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(d) a/t=0.8  

Fig.A.2 Dimensionless stress intensity factor (=/2) 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Aspect ratio: a / b

B
ou

nd
ar

y 
co

rr
e

ct
io

n 
fa

ct
o
r:

 K
/{




a)
1

/2
/Q

}

Curves: Weight function method

Applied stress: (x,y)=0(1−y/a)n

FEM

n
0
1
2
3

n=1
n=2
n=3

n=0



188 
 

 
 

(a) a/t=0.2 

 

(b) a/t=0.4 
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(c) a/t=0.6 

 

(d) a/t=0.8 

Fig.A.3 Dimensionless stress intensity factor (=) 
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 先行研究と同様に，K 値重み関数による応力拡大係数と FE 解析による参照解との許

容誤差を 10%とした．Fig.A.2 と Fig.A.3 より，表面亀裂の K 値重み関数による応力拡

大係数と参照解との誤差は 10%以内となった．  

 

A.3 Paris の相反定理に基づく弾性 COD 

 先行研究 6)によると，Paris の相反定理を用いて，表面亀裂の亀裂面に任意応力分布が

作用する場合の弾性 COD (Crack Opening Displacement :亀裂開口変位) は（A.14）式で与

えられる．対象としたアスペクト比（a/b）は 2.0，無次元化した亀裂深さ（a/t）は 0.2，

0.4 である． 表面亀裂最深部を含む断面の亀裂開口変位を推定した結果と弾塑性 FE 解

析による亀裂開口変位を比較した図を Fig.A.4 に示す． 

0 0 0'

2
( , ) ( , ) ( , : , ) ( , : , )a b a b

i i b i iV x y x y m x y a b m x y a b dadcdS
E

     (A.14)
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60  

(b) a/b=2.0，a/t=0.40 

Fig.A.4 Comparison of the COD profile by eq (A． 14) with FE analysis under elastic condition

over Y axis 

以上から，K 値重み関数を用いた（A.14）式による弾性 COD と FE 解析による弾性

COD は比較的良好な一致を示した．  

 

A.4 三次元亀裂に対する亀裂結合力モデル 

 先行研究と同様に 2 章で説明した亀裂結合力モデルによる K 値重ね合わせ解から，

表面亀裂の塑性域形状について予測し，その塑性域形状を用いて深さ方向の COD を推

定した． 

 

A.4.1 塑性域形状の予測 

 一般的に表面亀裂問題を取り扱う場合，表面亀裂を半楕円形状と近似して強度評価を

行う．その半楕円形状の表面亀裂前縁付近に生じる塑性域形状は弾塑性 FE 解析を用い

なければ高精度な予測は困難である．そこで，弾完全塑性体の材料に亀裂結合力モデル

を適用し， Fig.A.5 に示す K 値重ね合わせ解を用いると，仮想亀裂前縁で K 値重ね合

わせ解が 0 となる位置を塑性域先端として与えることが可能となる．Fig.A.5 における

（a）から（c）の亀裂について以下に示す． 
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(a) 弾完全塑性体の材料に応力 が作用した場合の三次元亀裂 

(b) 仮想亀裂面全体に， 応力 が無亀裂の板に作用させた場合の応力分布 ( , )x y の内圧

を受ける亀裂 

(c) 仮想亀裂面に降伏応力に相当する結合力が作用する亀裂 

 

Fig.A.5 The principle of superposition for 3D cracks． 

 

仮想亀裂前縁位置の K 値を以下に示す． 
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0( , ) ( , , , ) ( ) ( , , , ) 0b a b a
Y b aK x y m x y a b dxdy m x y a b dxdy        (A.15)

ただし， 

a, b: 実亀裂前縁位置 

a0, b0: 仮想亀裂前縁位置 

 

先行研究 6)と同様に，（A.15）式を用いて塑性域形状のアスペクト比が実亀裂のアス

ペクト比とは異なり，最深部と表面部について K 値重ね合わせが 0 となる位置を求め，

仮想亀裂面の形状（アスペクト比）を推定した．  

（a/b=2.0, a/t=0.20）と （a/b=2.0, a/t=0.40）の表面亀裂の塑性域形状に関して表面亀

裂の亀裂結合力モデルによるものと弾塑性 FE 解析によるものの比較を以下に示す．ま

た，先行研究同様に，塑性拘束係数は 1.7  とした． 
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(a) a/b=2．0， a/t=0．20 

  

(b) a/b=2.0，a/t=0.40 

Fig.A.6 Comparison of plastic zone shape between FEM and SYM for surface crack． 

 

 Fig.A.6 から表面亀裂の亀裂面に作用させる作用応力が大きくなるにつれて FE 解析

による塑性域形状と亀裂結合力モデルによる塑性域形状との差が大きくなった．塑性拘

束係数を亀裂前縁位置ごとに適宜変更することにより塑性域形状に関して， FE 解析値

と亀裂結合力モデルによる値との差は小さくなると考えられる． 
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A.4.2 弾塑性 COD 

 前項から弾性 COD に関して K 値重み関数を用いて推定可能であることが確認でき

た． Fig.A.5 の K 値重ね合わせを考慮した（A.16）式により得られた弾塑性 COD と FE

解析による弾塑性 COD を比較した． 

, 0 0 , 0 0'

2
( ) ( , ) ( , , ) ( , , )i S i i S i i j jV y x y m x y a b m x y a b dsds

E
  

(A.16)
0 0

0 0 0 0( , , , ) ( , , , ) )a b
Y a b S i i j jm x y a b m x y a b dsdxdy     

ただし， 

S: 仮想亀裂面積 

 

対象としたアスペクト比（a/b）は 2.0，無次元化した亀裂深さ（a/t）は 0.2, 0.4 であ

り，表面亀裂最深部を含む断面の亀裂開口変位を推定した結果と弾塑性 FE 解析による

亀裂開口変位を比較した図を以下に示す．  

 

 

(a) Overall view (a/b=2.0, a/t=0.20) 
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(b) Enlarge view (a/b=2.0, a/t=0.20) 

 

(c) Overall view (a/b=2.0, a/t=0.40) 

0.2 0.21
0

0.2

D
im

en
si

on
le

ss
 C

O
D

: V
(x

)E
 /

 
Y
a

Dimensionless distance from crack mouth: y/t

a/b=2.0, a/t=0.20
Y=300[MPa]

:FEM
:SYM(=1.7)grossY

grossY

grossY

0 0.2 0.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

D
im

en
si

on
le

ss
 C

O
D

: V
(x

)E
 /

 
Y
a

Dimensionless distance from crack mouth: y/t

a/b=2.0, a/t=0.40
Y=300[MPa]

:FEM
:SYM(=1.7)

grossY

grossY

grossY

Crack depth



196 
 

 

(d) Enlarge view (a/b=2.0, a/t=0.40) 

Fig.A.7 Dimensionless COD along crack line． 

 

Fig.A.7 から実断面の亀裂開口変位に関して，Paris の相反定理と K 値重み関数を用い

た数値解析結果は良好な一致を示している．仮想亀裂面付近の拡大図では，数値解析結

果は滑らかな曲線が得られなかったが，これは以下に述べる理由によるものと考えられ

る． 

数値解析による亀裂開口変位は，無亀裂状態を想定した亀裂面に作用する応力分布に

よる亀裂開口変位と仮想亀裂面に作用させる結合力による亀裂開口変位の重ね合わせ

により表現されるが，結合力による亀裂開口変位を計算する際に，仮想亀裂先端位置を

固定して亀裂深さ方向に積分した結果，一部の仮想亀裂領域で積分されない領域が生じ

たため，仮想亀裂面に結合力を作用させた場合の亀裂開口変位の計算精度が劣ったこと

に起因すると考えられる．また，仮想亀裂面の亀裂開口変位に関して，作用応力が

/ 0.25gross Y   の場合に弾塑性 FE 解析結果と数値解析結果との誤差が大きくなった．弾

塑性 FE 解析における仮想亀裂面の亀裂開口変位に相当する値は亀裂面に垂直方向の塑

性歪を積分して得られるが，作用応力が / 0.25gross Y   の場合には弾塑性 FE 解析により

算出される塑性歪が小さいため，本研究で作用した FE メッシュサイズでは算出できな

かったと推察される．同様の観点からメッシュサイズを小さくすれば作用応力

/ 0.25gross Y   の場合の弾塑性 FE 解析結果と数値解析結果との誤差は小さくなると考え
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られる． 

数値シミュレーションによる塑性域は表面部の K 値と最深部の K 値の重ね合わせが

0 となる位置を探索して与えられる塑性域形状は半楕円形となるが，作用応力が

/ 0.75gross Y   の場合は弾塑性 FE 解析による塑性域形状では無くなったため解析精度の

低下が生じたと考えられる． 

 

A.5 結論 

 アスペクト比が 1 以上の深い亀裂にも適用可能なように表面亀裂の K 値重み関数を

拡張した．K 値の許容誤差を 10%以内とすると本研究で提案された重み関数の適用範囲

は以下のようになる． 

最深部: 1 / 10,0 / 1, / 0.2a b a t b W      

表面部: 1 / 10,0 / 1, / 0.2a b a t b W      

また，Paris の相反定理と K 値重み関数を適用することで，適用可能な亀裂形状や荷

重レベルに制限はあるものの，深い亀裂を有する表面亀裂の深さ方向の亀裂開口変位が

推定可能となった． 
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