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き裂先端近傍での引張後圧縮時弾塑性解析

（第 1報）

高 雄 善 裕＊

概要

圧縮過程にも局部降伏概念を適用する．き裂先端近傍領域の境界条件を引張時は応力拡大係

数圧縮時は圧縮応力により構成する．アルミニウム合金 2024-TSを想定した数値解析の結

果，き裂面開口量は引張除荷後，圧縮除荷後ともにき裂先端近くにピークを持つこと，先端部

は最大圧縮時も閉じないこと，引張除荷後と比較し圧縮除荷後の開口塁，圧縮残留応力はとも

に減少すること，圧縮除荷時の回復が荷霊レベルで遅れることが示される．また降伏曲面変形

方法の役割が述べられる．

Key words: Crack tip, Small scale yielding, Closure 

1．序

疲労試験を両振りで行ない，その伝播過程を考える場合，き裂板の引張圧縮負荷条件下での挙動が重

要な問題となる．き裂板の引張圧縮負荷過程での弾塑性解析は多く見られるが，いずれも有限幅の解析

に限られており 1)， き裂先端領域の分割粗さが避けられず，解の収束に閑し疑問が残る．また，この種

の解析では有限境界の影轡とき裂先端領域分割粗さが分離されない場合が多い．結果的に分離されてい

たとしてもその確認は困雌な場合が多い．疲労き裂伝播ではき裂先端に発生する塑性域が局所に限定さ

れることも多く，き裂先端領域の詳細な応力変位構造を追跡できることが望ましいき裂先端領域を対

象とした，無限き裂板に対応する弾塑性解析が必要である．

本諭文では引張負荷過程の弾塑性解析に用いた局部降伏2)概念を圧縮過程にまで適用し，アルミニウ

ム合金 2024-T3を想定したき裂先端微小領域での解析を行なう．

この解析方法，結果は無限板の解析に対応し，き裂先端部の粗さという問蹂を排除している．圧縮過

程に局部降伏概念を遥用する試みは，き裂先端が圧縮時完全には閉じないと考え，引張過程とは符号の

異なる特異性が発生すると仮定した解析3) がみられる程度である．

材料の面からは再降伏がどのような条件4) のもとにどのような形で発生するか考慮しなければならな

ぃ．再降伏発生パターンが引張圧縮時き裂先端挙動にどのような影響をどの程度与えるかについて議論

する．

＊九州大学講師，応用力学研究所
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94 高雄善裕

2. 圧縮時の局部降伏概念

弾性体中に局部的な降伏が発生しても，降伏域から充分離れた領域では降伏の意味ある影響は見られ

ず，弾性解にほぼ等しい応カ・変位が保たれる． この概念はき裂の引張負荷問題に多く用いられ，有限

要素法によるき裂解析にも用いられている．例えば図 1-(a)に示すき裂板が引張負荷を受ける時，き

裂先端では塑性変形が存在し，き裂先端部応力は全般に弾性解より小さく，変位は大きい．が，き裂先

端より充分離れた境界については弾性解のそれにほぼ等しい．圧縮過程において引張負荷を上回るよう

な塑性域の成長は通常起こらない．引張過程を図(b)の円板領域で弾性解を境界条件に処理するならば，

圧縮過程も図(b)と等しい円板領域図（c)で弾性解を境界条件に処理できる．圧縮時，き裂は閉じ，弾

性解のレベルでき裂板は単なる矩形板と同様な挙動を示す．図 (c)円境界の負荷条件として単純圧縮負

荷のそれを使用すればよい．圧縮負荷時の境界条件は圧縮荷重一<lo に支配される．引張負荷時の境界

条件は応力拡大係数 K に支配される．
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図1 圧縮時の局部降伏概念

き裂の有無にかかわらず単に矩形板を圧縮した場

合，全体的にも局部的にも平面応力状態を示す． し

かし引張負荷後の圧縮過程において，き裂先端領域

は平面応力状態を示さない．引張負荷によりき裂先

端には強い塑性変形が生じ，き裂は先端部で弾性解

をはるかに起える負荷方向変位を持つ．ために，除

荷後き裂先端近傍でき裂は閉じないと予想される．

このき裂先端領域には，圧縮負荷を加えた場合，図

(c)に示すより更に小さい領域について考えれば引

張とは符号の異なる応力構造の特異性が生じる． こ

の急激な応力勾配には，引張と同様外側の材料から

内側の材料に対し拘束が作用し，厚さ方向の変位に

抵抗が生じる．また，引張後除荷過程において種々

の拘束が作用しており，その後の負荷に対しても同様の拘束が作用すると考えるのが妥当である．以上

の2つの理由により，き裂先端領域の引張後圧縮時の挙動を平面ひずみ問題として扱う．

3. 数値解析方法

3-1 負荷条件

有限要素法を使用しき裂先端円領域を三角形要索に分割し（図 2)弾塑性解析を行なう．図 2中に代

表的な節点番号を示す．円周方向に外側からき裂前方より番号を付けている．円境界の負荷条件として

荷重を使用する．図 1-(a)に示すよう，き裂先端に原点，き裂方向にふ軸，き裂と直角にふ軸をと

り，複素平而 z= xi-[-ix2(= re”)を定義する．応力叩，合成荷重 x+iYは，

IJ11+IJ22 = 2［が（z）+［が(z)], (1) 
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き裂先端近傍での引張後圧縮時弾塑性解析（第 1報）
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図2 分割 図

年ーd11+2i叩＝ 2［神”(z)+<J,'(z)],

X+iY = -i[,t,(z)+z匹）＋沢］，

である．ただし， r/>(Z),rp(Z)は正則関数である．引張時，き裂先端近傍では (3)式より 5)

戸］＝2心 c10/ァ・
y 

— cos½ o[ _1s~n,,: 2冗 2-1-COS O]， 

95 

(2) 

(3) 

(4) 

となる． C10 は実定数であり， 2✓妬 C10 が応力拡大係数に対応する． 圧縮時，き裂先端円領域に特異

点は存在しない． 正則関数を原点まわりに Laurent展開し， 剛体回転がないとし， 更に r→ 00で

622 = -l1o, 611 = 612 = 0を (1)(2)式に代入すれば

2が（z)=奴z)=—竺
2' 

が得られる．（5）式を (3)式に代入し，原点で X+iY=Oとすれば

X+iY=il10 rcos 0. 

円境界の節点 jに作用する節点荷重 F,,1+iF,,2は

Fx1+Fx2 = (X+iY)p1―(X+iY)"2, 

(5) 

(6) 

(7) 
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96 高 i碓善裕

より求める． P1, P• はそれぞれ円境界節点 j+1 と j, 節点 j と j-1 の中間点を示す．節点 11 の

場合 P1を節点 11にとる． また，節点11のふ軸方向はき裂面挙動と関連する．節点 1の場合れを

節点 1にとるが， X2軸方向は変位がゼロに拘束される．

引張後除荷時，あるいは圧縮過程においてき裂面が閉じることはあってもその X2軸方向変位は負に

はならないまた圧縮荷重は持つが引張荷重は持たないある負荷時点 P で，ある要素の降伏に必要

な負荷増分 /JPが得られたとする． き裂面に位置する節点の X2 軸方向変位を u1(u1~0)，その増分量

を砒，荷重を F1(F；~O), その増分量を IJF, とする．全てのき裂面上節点について，

u叶iJu,~O の時 ai= —刷

Fけ—iJF心;;;o の時 fJ, =-FI 匂•
aiの中に最小値があれば，降伏以前に接触があり（図 3-（a)）， fJiの中に最小値があれば，降伏以前

に分離がある（図 3-（b)）．接触前に，き裂面上節点は両方向について無負荷で拘束を受けなかった．

接触時ふ軸方向に拘束され，その後 X2軸の正方向に圧縮荷重が発生する． 分離時き裂面上の節点は

F,と符号の異なる荷重増分 fJ1iiF、を受け X2軸方向荷重をゼロにし，自由境界となる．

(8) 

↓P+oP ↓P+a. 6P 

こ二 LJ.node J .  

レi/―
--

ou. 
i (a) contact 

↓P-6p 二
(b) separation 

図 3 き裂面の接触と分離
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図 4 降伏曲面の変化

3-2 降伏曲面の変化，引張負荷後の加工硬化曲線およぴ応力，ひずみ関係

降伏曲面の変化には，その形状を変えないで移動する移動硬化，原点中心に相似に膨張する等方硬化

等がある． Misesの降伏則を採れば，冗平面＊上，前者では円が単に移動し，後者では同心円状に拡大

していく．本論文では Mises の降伏則を採り，以下のような降伏曲面変形を考える．

各要素の降伏円は，応力増分が降伏円の半径を増加させている間，同心円状に膨張する．降伏円の中

心が主応力座模の原点にあれば等方硬化となる．応力増分が降伏円の内部に向う時，次のように扱う．

→ 
図 4に示すよう， P点で降伏し Q点に達した後，応力増分 QRが降伏円〇＊の内部に向う時，再降

＊主応カ (J1,(J2,<J3を座標軸にとった時，ベクトル (1,1, 1)に垂直な面
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き裂先端近傍での引張後圧縮時弾塑性解析（第 1報）

伏円は円 0 に点 Q で内接する円〇＊ （半径 0*Q) とする． 0*はb0上

oo・'= （OQ-6冗XB.E.,

97 

(9) 

としている．降伏円は（9)式の分だけ移動縮少する．本研究のような負荷方向が逆転する例では，この

除荷時点での急な縮小を負荷の増大とともに徐々に降伏円の中心が 0 から〇＊まで移動したものと考

えてよい．通常，降伏円は除荷後の再降伏点を決める役目をし，降伏後の挙動には降伏円の関数ともな

る加工硬化曲線および応力ひずみ関係がかかわりを持つ．

B. E.=1. 0は移動硬化に近く， B.E.=0.0は等方硬化である．その後は 0 を〇＊に眉き換えた動

きとなり， Sで再降伏し T まで加工硬化を受ける．

再降伏後の加工硬化曲線は単に原点を 0 から O*に移動しただけの，形の上では引張過程と同様の

ものとする．

a,'＝巧十E氏i*n-ey"). (10) 

入るは相当応力，相当ひずみ，巧， Cy は降伏応力，降伏ひずみ， E2, n は加工硬化の材料定数であ

る．＊印は 0 から〇＊への原点移動後の値を示す．以下の式でも同様である．ひずみの原点移動量は

直接計算には関係しない．

再降伏後の応力増分， ひずみ増分間について（原点移動後の応力ひずみで表現）， 引張過程と同様に

弾性域では Hookeの法則，塑性域では Prandtl-Reussの関係を仮定し

叫＝ 2μ(虹--1:2y deい—P吋＊吋＊~), (11) 

2 - 2 -
Sす＝ 6＊2H＊十 6＊29 dが

9 μ ,  - H*=-3 -'-- dep*' 
(12) 

となる 6)．ただし d⑰, detj, dり・:, dる夕， 6iグはそれぞれ， 原点移動後の応力増分， ひずみ増分，

相当応力増分，相当塑性ひずみ壻分， および偏差応力， μ，ンはそれぞれせん断剛性，ポアソン比であ

る． P は塑性域で 1. 弾性域で 0となる．なお (11)(12)式巾増分量の＊印は実際は意味がない．

矩形板に完全両振り負荷を与えると，（9)~(12)式に従い材料は図 51こ示す履歴を持つ．縦軸に応力

表ー 1 アルミニウム合金 2024-T3材料定数

せん断剛性 μ 2641. 0 kg /mm2 

E2 72. 9kg/mm2 

ポアソン比 レ 0.35 
E 

n 0. 15 

降伏 応 ）J <Jy 37.0kg/mm2 

図5 完全両振り応力ひずみ関係
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98 高雄善裕

横軸にひずみをとる． A まで弾性挙動， Aで降伏， B まで加工硬化を示す． AB間で降伏円は同心円

状に膨張する． Bで除荷が始まり，降伏円は移動縮小する． C まで引張後の除荷を受ける．更に圧縮

荷重を加える． B.E.=1.0とすれば，万万ー 20,4なる D点で再降伏し，加工硬化が <1C＝一好なる

Eまで進む．万万の中点を G とする時， 6百の中点に関し， 6万は 1Bと点対称になる． E後は

B後と同様の挙動をとる． 材料定数はアルミニウム合金 2024-T3のものを使用する”． 値を表 1に

示す．

その他の点については連立方程式の解法に共役勾配法を使用するなど前報，変位を境界条件とした引

張負荷8) の場合，と同様である．

4. 数値解析結果

半円解析領域の半径を R とする時，引張過程で塑性域の大きさがおよそ O.lRで抑えられるならば

局部降伏の概念が成立する2)3)．圧縮過程での塑性域の大きさは引張過程より一般には小さい． 本論文

では，およそこの範囲内に塑性域が収まるよう k/✓lf= 40. 0 kg /mm• まで引張負荷を加え，除荷後

-6o=-5.46kg/mm2に達するまで圧縮負荷を加え，再び無負荷まで除荷した．（き裂長）／（試片幅）が

0.13,（試片長）／（試片幅）が 2.6, （解析領域半径）／（試片幅）が 0.01の片側き裂板に変位型負荷を完

全両振りで士5.46kg/mm2となるよう加える”と先に述べた値となる．降伏曲面の変化のパラメータ

-, B. E.の値として，バウシンガー効果のよく現われた B.E.=1.0と等方硬化を示す B.E.=0.0, 

その中間の B.E.=0. 65および 0.35の4種類を選び数値解析を行なう．

4-1 き裂面，き裂前方節点荷重および負荷境界主応力

図6に一6。=-5.46kg/mm• でのき裂面， き裂前方に位置する節点の石軸方向荷重を示す．

B. E.=1. 0のデークーである． 今後特に記さないかぎり B.E.=1.0のデーターを意味する． き裂前

0.01.0 

o.4 

0•8 

O• 8 0•6 o.4 0.2 :t.100X,/R 

畑 5= 40.o kg/rrm2 
-O'0 = -5.46kg/rrm2 
B.E. = 1-0 
CRACK紐窓E
REGION AHEAD 
OF CRACK 

¥ 
B
u
 

crack tip 

11 22 33 44 55 66 77 88 110 

図6 き裂面およびき裂前方節点荷重 (B.E.=1.0) 

231 
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き裂先端近傍での引張後圧縮時弾塑性解析（第 1報） 99 

方は 100x1/Rで，き裂面は一100xi/Rで横軸にその位置を表現している．下に対応する節点番号を書

いている．荷重は解析領域の拡大率に比例する量であるので Rx（単位厚さ）で除し応力次元にし

た．節点 110には圧縮荷重が作用し節点 121には作用していない． Bに示す位置より左側で閉じ，右側

では閉じない． Aの右側ではき裂先端開口部の荷重をき裂面接触部がわずかずつ受け持ち，き裂前方よ

り大きい圧縮荷重を示す．き裂先端に近い前方部では，開口部分の荷重を集中して受け持ったのと，後

に示す強い圧縮残留応力のため大きな圧縮荷重となっている． Aより左側では両方の荷重パターンに差

違は認められない．試片はき裂先端部を除き単に圧縮され，負荷境界に近い領域については石軸に関

する対称が成りたつ．圧縮時局部降伏成立の一つの証である．

11 22 33 uu 55 66 55 U5 3り 23 12 

CRACK SURFACE (a  J 

= 2. 00 KG/MMMM2 

図7 負荷境界近傍の主応力 ((a)引張後除荷時（外より 2層目），

圧縮後除荷時（外より 4層目），（b)最大圧縮時， B.E.=1. 0) 

図7に，境界に近い台形領域の主応力を示す．値は 2つの三角形要素の平均値より得た．台形の内側

に重心のある三角形グループと外側に重心のあるグループでは弾性域より傾向の違いが見られ，一層を

20個の三角形のデークーで表現するとその物理的性質は理解し難い． 図 (a)の外より 2層目に引張後

除荷時の主応力，内より 2層目に圧縮後除荷時の主応力を描いた．いずれも外より 2層目のデーターで

ある．矢印の先頭より出る棒部分の長さが主応力の値を，向きが主応力のそれを表現し，重心に向う矢
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印は圧縮応力，離れる矢印は引張応力を示す．左上に 25kg/mm2 に対応する棒部分の長さが書かれて

いる．図中には矢印の先端部分のみが描かれ，棒部分はほとんど認められない．矢印の向きから，わず

かに圧縮残留応力が発生していることがわかる．圧縮除荷後主応力方向は引張除荷後のものとほぼ等し

い．図(b)に最大圧縮負荷時の主応力を示す．外側の雇（節点 22,33間）の主応力値は材料の巨悦的

主応カーり。=-5.46 kg  /mm2 fこほぼ等しく， -5. 40~-5. 62 kg/mm2 となっている．主応力方向は

ゃ軸方向から土 1度の詭囲にある．内側の暦（節点 55• 66間）にはやや乱れが見えている．

図7も圧縮時局部降伏が成立していることを物語っている．

4-2 き裂面節点の接触と分離

図8-(a) に圧縮時，図 8-(b) に圧縮後除荷時のき裂面形状変化の様子を示す． 横軸の値は節点番

号を示す．節点堺号 11からき裂先端までが R であるため上側の図では実際の形状が縦方向に 500倍
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に拡大されている．下側は先端部分の拡大図である．

でも同様である．図(a)の曲線は上から引張後除荷時，

これは縦方向に 50倍拡大されている．

節点 11の接触時，

以下の図

以下順に節点 110までの接

触時，最後に圧縮荷重が最大となった時のき裂面形状を示す．節点 110接触時，節点 110の石軸方向

荷重はゼロであるが， 最大圧縮時は図 6に示したように正の値を持っている． き裂面接触位置は節点

110と121の中間にある． 最大開口位置は引張後除荷時，節点 209であり，圧縮荷重最大時も 209と変

化していない．節点110とき裂先端間はおよそ 0.1R, 最大圧縮時の開口変位は 0.0003 Rである．先

に述べた片側切欠試片の幅を 65mmとすれば， Rは 650μ, 開口部分はき裂先端より 65μ,最大開口

部の位置はき裂先端より 5/1，き裂上面と下面の距離は最大で 0.4μ となる．

図(b)は下から最大圧縮時， 節点 110分離から順に節点 11分離時まで， 最後に無負荷時のき裂面形

状を示している．接触時と比べき裂先端部最大開口位置が節点209から節点 198に移動している．
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ーù
 5

 

ー3
 

＂『
ー2

 
3
 

i
 

ー2
 

ー

h
o
.
o
g
.
o
o
o
.
o
 

l
N
3
~
3
J
~
l
d
S
I
□
 

NOOE NUMBER ALONG CRACK SURFACE 

（●） C訟 cksuRFAC● CONTACT AND S●PARATION (8.E. • 1.0) 

u
gヽ
a
o
o
t

M
o
.
o
g
.
o
g
.
o
 

と
Z
3
=
J
J
i
j
l
d
S
I
O

NODE 33 CO●TACT 
SEPARATION 

NODE 99 CONTACT 
SEPARATION 

凰 XI潤 M COMPRESSION 

22 33 Uり 55 66 77 88 99110 

CRACK TIP 

NODE NUMBER ALONG CRACK SURFACE 

~I~ 
0'" 

←らつz- Io  
w Io. 
ェ←
u」
u 

＂ a:o 
4 • ._。
u 

g゚ 
占

121 1 32 1唸 15り 16::• 176 187 198 209 
CRACK TIP 

(b  J 

NOOE NUMBE? Rt.Ct↓G CROCK SURFACE 

CRACK SUR●ACE CONTACT AND SEPARATION (B.E. • O.O J 

図9 き裂面の接触と分：離

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



102 尚 雄 善 裕

芝
'
n
o
0
1

ーー

一

1,0・
□

g
・
o
 

□□

・o 

lN3W3J~ldSJC 

B.E. = 0,0 
0.35 
a,65 
1,0 

つJ9
,」

→ a 

弓 I
ヽ

'l--~------,-
已
乙

L 2 L 

IWDE NLIMBE日自I.ONG CRACK SURFACE 

: 32 11↓ 3 

-9- 1 

: 5Li 1 65 1 76 : 87 1 98 209 

CAACK TIP 

I‘↓9CE Nし汁EER RLO‘ic epqck SじRFC[E

(a)  CONTACT AT NODE 3 3 

尽
"
n
o
o
r

-

i

―

―

―

-
l
 

m

.

0

N

D

.

o

g

'

3

 

9
F
;
}
W
J
J
e
l
d
'
;
J

ロ

D,E, a 0,0 
0.35 
0.65 
1.0 

r¢ つJ

十

3ノ3
 

＋
 

ぃ"r 
r↑ 

l
i
J
 

L
1
 

+
 三／KTF

NOOE NUMBE日日LONG CRRCK SじRFRCE

旦⇔合

>>]
/ -［コ

旦
ら

: 21 132 165 

! 1 | | l l 

176 ;87 198209 
団 9Cく了 9P 

(b) 

N O D :・ Nur•1BER FLONG C?i；でKSUaF.sCE 

CONTACT AT NODE 99 

u
ヽ
"
n
o
o
I

―

-

．

!
|
T
,
 

.• 

h
o
.
o
z
o
.
0
0
0
.
c
 

」
N
3
W
J
J
1
,
・
-
J
5
い

[

B.E.. "0.0 
0.35 
0.65 
1.0 

2? -
j
 

3
 

り片 u 5 SB 

CA8CK TII' 

NJCE NUMBE?. RLONG CR'7Cc SしRFgeE

p
 

ー・T
 

>

2,.J 3
 

／
 

i
 

ー•
こ

a
¥
~
n
o
o
t
 

r

r

.

，：

I
 
•• 

-

1

1

 

弓・
0

3

5

.

6

0

?

o

l
N
J
W
w
]
U
l
d
;
r
o
 

NO " E t, 1f'9E 2 :iL 9N._•9 CF合CK SURFACE 

{ o) MAXIMUM CO匹 RESSION

library
ノート注釈
library : None

library
ノート注釈
library : MigrationNone

library
ノート注釈
library : Unmarked



き裂先端近傍での引張後圧縮時弾塑性解析（第 1報） 103 

u
‘
n
o
o
I
 

ー

J

↑

―

―

―

-

l

 

r
-
0
~
0

苔
．o
g
·
r
]

lN]IHJ~ldGIO 
B,E. • 0.0 

0.35 
0.65 
1.0 

2J 2
 

'↑ ＋ 

33 ／ 77 88 99 l l 0 
CRRCK T[P 

NODE NUMBER ALONG CRACK SURFACE 

p
 

ーT
 ，

 
。
2
 

8
 ，
 

ー7
 

8
 

.I 
(
O
 

7
 

i
 

5
 

6
 

●
↓
 "r 

U
J
 

ー3
 

H
 

．．
 2

 
3
 

ー
.• 

d
 

2と
4
 

ゴ

o

・

o

'

°

・o 

o
o
 ・o 

ビ
Z
3
エ
W
3
U
‘
ず―

sm

KO口E NJド3ER :iL39< ； ［円合こK SURi"RCE 

{ d) SEPARATION OF NODE 99 

a
¥
g
g
[
 

ー

↑
 

h

o

.

o

z

o

・

o

g

A

-

L
N
i
-
1
2
]
8
l
d
S
I
O
 

B.E, = 0.0 
0.35 
0.65 
1.0 

つJ
｛
 33 

＋ 

55 

I 
66 

iu 55 66 77 88 88 11 0 
CRACK TIP 

し：：弓
~ODE NUMBER ALONG CRACK SURFACE 

お:1三／口kP 

NDOC Nl9‘IEFP FしONG CS.9CK SURF月CE

(e)  SEPARATION OF NODE 33 

図 10 き裂面節点の接触・分離に及ぼす B.E. 

圧縮負荷により，引張過程で開いたき裂面は負荷境界から互に押しつけられるが，先端が閉じることは

ない．押しつけられたき裂面は圧縮後除荷時元の位置に戻らない．変位の回復に対する抵抗はき裂先端

部で強いように見える．

図9-(a)に B.E.=l. 0の場合の接触・分離の様子を示す．上より節点 33の接触分離，節点 99の

接触分離，最大圧縮時の形状である．図(b)に B.E.=0.0の場合を示す．等方硬化では，移動硬化に

近い場合に比べ，引張除荷時の開口畠が大きく，圧縮による開口変位減少は少ない．最大開口位置は引

張除荷時節点 209にあるが，最大圧縮時節点 220に移動する．き裂先端の抵抗が強いことを示してい

る．その他の点はほぼ B.E.=1. 0の場合に等しい．

図10に各節点の接触・分離時き裂面形状に及ばす降伏曲面移動，縮小方法の影轡を示す． 図 (a) よ

り，節点 33の接触時，節点 99の接触時，最大圧縮時，節点 99の分離時および節点 33の分離時のもの
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である．いずれの例でも上より， B.E. =0. 0, 0. 35, 0. 65, 1. 0となっている．

表 2にき裂先端に節点接触分離圧縮負荷を示す．表中の値は最大圧縮負荷で除したものである．節点

33, 77および99については荷重回復遅れ量を接触時負荷で除し百分率で表示している．

表ー2 き裂面上接触・分離時負荷（最大荷重で無次元化，

K/✓R.=40. 0 kg /mm 2, - 6。=-5.46kg/mmり
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表ー3 計算ステップ，降伏要素数

B. E. 1. 0 0. 65 0. 35 0.0 

引張時 184 184 184 184 

引張後除荷 94 83 77 71 

圧縮時 12 18 16 14 

圧縮後除荷

゜゜゜゜

表 3には引張時および引張後除荷時の計算ステッ

プ数，圧縮時および圧縮後除荷時の降伏要素数を

示す前者はほぼ降伏要素数に対応する．

各 B.E.値で接触時負荷が分離時負荷より符号

まで含めて小さい．節点 iの接触時負荷まで除荷

されても節点 iは閉じ圧縮荷重を受けている．

B. E.値の影響についてみるならば，等方硬化の

材料ほど接触し難く分離遅れが小さい．引張後除

荷時と圧縮時は同方向に負荷が作用するが， 同過程での要素降伏数は， B.E.=1. 0より B.E.=0. 0ま

で 106,101, 93, 85となっており，等方硬化材料では塑性変形の進展が遅い．

B.E. = 1.0 

• NO-LOAD AFTER 
TENSION 

CRACK SUHfRCE CRRCII丁Ip

:1AGN!F!ED FINITE ELrnENTS r cm「L日 1乃EGI［打IJ 

図 11 引張後除荷時および圧縮時塑性域 (B.E.=1.0)
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4-3 塑性域

図11に＊印で引張後除荷時， D印で圧縮時に降伏した領域を示す．圧縮後除荷時，全要素，降伏円内

弾性域に戻るが，無負荷に至るまで降伏する要素は見当らない．先に述べたき裂面挙動は，圧縮時，塑

性城の進展によりき裂先端き裂面はよく閉じるが，除荷時に再々降伏が生じずき裂先端形状回復は遅れ

ると説明できる変位の回復にき裂先端部が強い抵抗を示すのではなく，圧縮時塑性変形が進行し易か

っただけである．塑性変形が進行し易かったのは，引張除荷時既に多くの要素が再降伏し，弾性領域に

あっても降伏円に近い要素がき裂先端部に多く存在するからである． 引張除荷時の多くの要素の降伏

は，引張時にき裂先端が著しく伸びたことによる．圧縮除荷時，降伏のために各要素は降伏円の端から

端まで通過せねばならない．また，圧縮除荷時の引張荷重増分は圧縮時荷重増分が節点接触に使用され

たのと同様に，節点分離に多く使われる．

なお，引張時の降伏域は内側より 13層の位置に達している．

4-4 主応力値

引張後除荷，最大圧縮，圧縮後除荷時のき裂先端部応力構造を図 12に示す．図（a)の台形の重心に

細く描いたのは引張後除荷時の残留応力，その左側に太く描いたのは最大圧縮時の応力である．円境界
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図 12 引張後除荷時，最大圧縮および圧縮後除荷時応力構造 (B.E.=1. 0) 
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図 13 主応力構造に及ぼす B.E.（太線： B.E.=0.0,細線： B.E.=1.0) 

近傍に見られるような著しい主応力の増加率（図7)は認められず，除荷時にかなり大きな圧縮残留応

力が存在していることがわかる．円周方向には引張負荷時のき裂先端近傍の伸びに対応し引張残留応力

が残り，き裂方向に垂直な位置では内層程小さい．内層での強い圧縮残留応力発生によると思われる．

き裂前方およびそれに近い要素では除荷時に外層と内層で主応力方向が異なる、塑性域の進展と関連し
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ていると思われる．塑性域は除荷時において節点 188,199間の要素にまさに達する状態である．塑性

領域に入るとき裂前方要素の最大圧縮主応力方向は上下方向に近づいてくる．

図(b)の台形重心位置に細く描いたのが引張後除荷，その左に太く描いたのが圧縮後除荷時での残留

応力である．圧縮荷重の作用により引張後除荷時での圧縮残留応力が多いところで20~30%程解放さ

れているのがわかる．内層の方が値としても割合としても大きく解放されている．図(a)での圧縮応力

増加は，割合として内層で 15彩外層で 20%程である．値としても内層の方が全体的に小さい．内層が

小さいのは，引張後に再降伏した領域で，降伏の進展時に大きなひずみ増分はあるが，応力増分が加工

硬化域を進む程小さくなるためである．ところで，圧縮後の除荷時に要素は弾性域を通過する．ひずみ

の回復に比例した応力の回復がある． この弾性域でのひずみ増分に対する荷重増分は塑性域に比べ大き

ぃ．内層の圧縮時ひずみ増分は外層に比べ大きいと思われる．残留応力の解放が内層の方が大きい理由

が説明された．

図 13に B.・E.の効果を示す． B. E.=1. 0の結果を細線， B. E.=0.0の結果をその左に太線で表

す． 図 (a)より， B.E.=0.0の場合高い圧縮残留応力を持ち， 全体としてその主応力方向は再降伏

しやすい B.E.=1. 0の場合より時計方向に傾いていることがわかる． B.E.=0.0では引張後に要素

の降伏半径を縮小しなかったため，除荷時に応力増分の大きい大きな弾性城を通過し高い圧縮残留応力

を持った．傾きについては塑性域の進展が遅れるためである．表3に引張後除荷時の計算ステップ数を

示している．計算ステップ数はおよそ降伏要素数に対応している． B.E.=0.0の場合， B.E.=1.0の

場合より 20ステップ程少ない．半径方向に一層程降伏域が小さいことになる．図(a)の B.E.=1. 0の

傾きと図(b)の B.E.=0.0の傾きは似ている．圧縮荷重により，ほぼ半径方向に一層程塑性域が進展

するためであろう．

図 (c)のき裂前方の外層はほぼ塑性域に応答しないが，内層では B.E.=0.0の結果がやや応答し，

B. E.=1.0の結果は強く応答する．圧縮後残留応力は B.E.=0.0の方が大きく右に傾いている．図

(a) (b)で述ぺたのと同様，降伏半径が大きいこと，塑性域が小さいことからそれぞれ説明される．

5．結論

1)引張後の圧縮時に局部降伏の概念を適用し，き裂先端円領域の有限要素法による引張後圧縮時弾

塑性解析を行なった．境界条件が引張時はき裂先端の特異構造の集中度を示す応力拡大係数，圧縮時は

き裂先端部より充分離れた点での圧縮応力に支配される．境界負荷は荷重の連続性を考慮し節点荷重で

与えた．図 6に示すき裂面とき裂面前方の圧縮節点荷重の比較，図 7に示す最大圧縮時，圧縮後除荷時

の主応力により，圧縮時局部降伏概念は誤りなく適用されていることがわかる．

2)圧縮負荷時，き裂先端部における再降伏城進展によりき裂面はよく接触・接近する．その後の除

荷時， 再々降伏は発生し難く各要素弾性域を進む． ために， 分離時（圧縮後除荷時）開口変位は接触

（圧縮）時開口変位より，特にき裂先端近傍で小さく，圧縮後除荷時圧縮残留応力は引張後除荷時のも

のより小さい．変位はその戻りが負荷レベルでも遅れ，各節点の接触時負荷まで除荷されても節点は分

離せず節点には圧縮荷重が作用している．
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3)圧縮時，新しい再降伏要素も発生し降伏は進展する．最大圧縮時，き裂先端近傍は閉じない．

4)降伏曲面変形方式の効果が認められる．移動硬化に近いもの程，降伏しやすく，変形が大きくな

り，き裂面はよく接近・接触し，残留応力が小さく，圧縮後除荷時のき裂面変位，荷重の回復遅れが大

きい．
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