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1. は じ  め  に

本研究では,連 続体損傷力学に基づ く有限要素解析法に

よるマクロスケール解析,計 算不連続体力学モデルを用い

たメソカ学解析法によるメソスケール解析,経 験的原子間

ポテンシャルを用いた分子動力学法によるミクロスケール

解析をひずみ 。変位によるインターフェースを介して有機

的に結合した,ズ ームイン方式のマルチスケール材料破壊

解析システムを開発 した。前報 (その 1)で は,シ ステム

と解析法の概要を述べた。本報 (その2)で は,開 発シス

テムの動作確認を主目的に実施した,脆 性固体および延性

団体に対する簡単な数値計算例を紹介する。

2.脆 性固体の解析

2.1 マクロスケール解析

マクロスケール解析のモデルは,図 1に示すノッチ付き

試験片
1)で
あ り,総 節点数は 10875,総 要素数は8324で

ある。YZ面 に一様せん断開口荷重を受ける。対称性から

1/4モデルを用いている。セラミックスなどに代表される

脆性団体を想定し,以 下のような材料定数を仮定した
1)。

ヤング率 :Z“=372 Gpa,ポ アソン比 :ν〃
=0.23,損 傷

発生限界ひずみ :り =2.46× 10~5,損傷パラメータ :S=

0.2 MPa,s=0.85。 図2に変形図および相当塑性ひずみの

分布を示す.変 形量は 10倍に拡大 して表示している。図

3に ノッチ部の損傷分布を示す。損傷はノッチ底部近傍に

集中化 している。

2.2 メソスケール解析

マクロスケール解析の結果を受けて,損 傷が最も進展 し

ている部位であるノッチ底部の外表面の着目点 (マクロス
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ケール解析における要素番号5370の積分点番号5)|こつ

いて,メ ソスケール解析を行った。解析対象とする着目点

の近傍モデルとして,図 4(a)に 示すような3375要素よ

り成る立方体状 (辺長 1)の メソスケール解析モデルを用

いた。隣接結晶粒は図4(b)に 示すように6種類のばね

により結合されている.マ クロスケール解析から得られた

ひずみ履歴をマクロ。メソインタフェースにより変形量に

変換し,メ ソスケール解析モデルの境界条件 (強制変位)

として付与し解析を行った。

メソスケール解析モデルにおけるばね定数などの入カデ
ータは,試 計算により決定した。すなわち,マ クロヤング

率およびポアソン比がマクロスケールモデルの物性値と一

致するように,ま たマイクロクラックが発生するマイクロ

クラッキング限界相対変位δcは,マ クロひずみが損傷限

界ひずみに達する時点における結晶粒間の最大相対変位の

値となるように,以 下のように決定した。垂直ばね定数 :

ち=1.0,せ ん断ばね定数 :袴 =0・133,入 カヤング率 :

L′s。=655.6 GPa,マイクロクラッキング限界相対変位 :

δc=0.45× 105。図5にボロノイ多角形の中心点である母

点のうち,母 点3(0.7,0.2,0.5)を通るχ軸と垂直なスラ

イス面のマイクロクラック分布を示す。多数のマイクロク

ラックがランダムに分布しており,マ クロスケール解析の

結果を裏付けるように,局 部的に損傷がかなり進んでいる

ことがわかる.

2.3 ミクロスケール解析

メソスケール解析から得られた着目点のひずみデータを

規定変位として立方体状の格子モデルの六面に与え, ミク

ロスケール解析を行った。用いたひずみ入力は (εχ,ら,ε々,

4て,γa,γxDl)=(-0.55×103,_0,13×104,0.14X104,

0.14×1ぽ,0.14×102,_0.17 X l『
3)でぁる。解析対象

格子は一辺が1～10 nm程度 (原子数数百～一万個程度)
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であり,単 純格子 (sc),体心立方格子 (bcc),面心立方

格子 (fcc)お よび欠陥を含む面心立方格子の4種類を選

択できる。結晶格子は,最 近接原子がポテンシャルの平衡

点に位置するように配置する。格子模式図を図6に示す。

脆性固体を想定し,原子間ポテンシャルとしてsi_o間の

Morsc型 ポテンシャルを用いて,欠 陥を含む面心格子 (fcc)

に対する計算を行った。用いるポテンシャルによる解の相

違を見るため,Fcに 対するMorse型 ポテンシャル (実験値

と照合された値)のを想定 した計算も同時に実施した。両

者のポテンシャル曲線を図7に 示す。なお,カ ットオフ距

離は単位格子長さの2.5倍,温度は500°Kと 仮定した。

図8(a)に 結晶のz軸方向中央部,x軸 方向左半分に欠

陥を含むfcc格子を示す。原子数は347個である。この格

子に対 して原子を自由状態として平衡計算を行うと,図 8

(b)の ように転位と似た様相を示す.図 8(c)と 図8(d)

は,規 定変位を与えたときの格子変形に関する計算結果で

ある。原子間ボテンシャルを変えても,原 子の変位に大き

な相違は見られない。

3.延 性固体の解析

3.1 マ クロスケール解析

延性団体に対する数値例として,ス ティフナ付き平板の

4点 曲げ解析
のを行った。問題の対称性により図9に示す

ような1/4モデルを用いた。仮定した材料定数は以下のと

お りである
の.ヤ ング率 :几=178.4 GPa,ポ アソン比 :

γ″
=0.3,降 伏応力 :σy=223.4 MPa,粘 塑性パラメ

ータ :

κ=181 MPa,Ⅳ =30,た =90 MPa,等 方硬化パラメータ :

9=650 MPa,o2=140 MPa,b=37,損 傷パラメータ :S=

0.2 MPa,s=0.85,効 =1010。図 10に相当塑性ひずみの分

布を示す。図 11に損傷量の分布を示す。相当塑性ひずみお

よび損傷量が溶接ビード部に集中していることがわかる.

3.2 メ ソスケール解析

マクロスケ‐ル解析における溶接ビード部の着目点を対

象 としたメソスケール解析には図 12(a)に 示す 3375要

素の立方体状多結晶体モデル (辺長 1)を 用いた。図 12

(b)の メソカ学モデルにおいて,以 下の材料定数を用い

る。垂直ばね定数 :た″
=1.0,せ ん断ばね定数 :たs=

0.0095,入カヤング率 :凡 ′s。
=442.5 GPa,降 伏後ヤング

率 :ら麟Jε
=0・01.Lθ∫。。単軸引張 りによる荷重

・変位関係

を図 13に示す。弾塑性的挙動を示していることがわかる。

マクロスケール解析のひずみ履歴を変位に変換 し強制変位

境界条件として入力した.図 14で はメソスケール解析に

よる損傷の進展を示す。応力の増加に伴い,メ ソスケ
ール

モデルにおける損傷量が最初は緩やかに続いて急激に進展

していく様子が見られる。

3.3 ミクロスケール解析

メソスケール解析から得られたひずみデータを規定変位

として立方体状の格子モデルの六面に与え,ミ クロスケ
ー

ル解析を行った.用 いたひずみ入力を以下に示す。(εx,ら,

εだ,ちz,γa,γ7)=(0.33× 103,-0.69×103,_0.13× 103,

-0.49×10~3,_0.10×103,0.46×104)。完全格子に対する

計算 と,欠 陥を含む面心格子 (fcc)に対する計算を行っ

た。完全格子に対 しては,Fc原 子のMorse型ポテンシャル

(実験値と照合された値)を用いた
幼.欠陥を含む面心格子

(fcc)については,用 いるポテンシャルによる解の相違を

見るため,Fcと Si ö間 を想定した計算を行った。なおカッ

トオフ半径は単位格子長さの2.5倍,温度は500°Kと した。

図 15に結晶の変形の様子を示す。bccとfccの完全格子

を仮定した結果であり,Feの ポテンシャルを用いている。

原子数はbccでは 1729個,fccで は 3430個である。ひず

み量が小さいために変位を強調して表示している.立 方体

の六面にメソスケール解析から得られる規定変位を与えて

いるので,bccと fccの変形後の様子は同様となる。

図 16に欠陥を含む格子を変形させた結果を示す。Feの

場合に比べて Si-0間のポテンシャルを用いた方が欠陥付

近において配列の乱れが大きい。これはFeの方が大きな

変形を起こしても格子の乱れが小さい,す なわち延性的で

あることを意味する。このように佃l面に規定変位を与えて

も内部に欠陥などを有する場合,原 子の動きは用いるポテ

ンシャルに大きく影響されることがわかる.

4 .ま  と  め

(その 1)で概要を説明した,ズ
ームイン方式のマルチス

ケール材料破壊解析システムを脆性固体および延性団体の

破壊解析に適用 した。

本マルチスケール解析システムに関わる今後の課題とし

て,各 スケ
ールにおける解析モデルの機能強化,ス ケ

ール

間の連携強化などを上げることができる。これらの改善に

より,本 マルチスケール解析システムの有用性が
一層向上

するものと期待される。

(2001年6月 19日受理)
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1. は じ  め  に

連続体損傷力学 (Coninuum Dalnage Mcchanics)に基づ

く構成方程式を導入した有限要素解析法,い わゆる 「局所

的破壊解析法 (local approach to fracture)」により,構 造解

析と損傷 ・破壊解析を融合した数値解析が可能となりつつ

ある
1)の
。この方法の実用化には,材 料定数の決定を含

むモデリング,解 の要素サイズ依存性など,現 時点ではい

くつかの問題点もあるが,構 造崩壊解析と材料破壊解析の

統合化に対する一つの有力なアプローチと考えられる.

鉄道車両,鉄 道軌道などにおいても適切な維持管理のた

めに,繰 返 し荷重下において材料損傷 。劣化を受ける構造

要素の寿命評価法の確立が求められている
°。本稿では,

レール頭頂面におけるシェリング損傷などの疲労損傷問題

への局所的破壊解析法の適用について考察し,そ の計算手

順を提示するとともに簡単な試計算を行う。2章 で局所的

破壊解析法による損傷評価法について述べ,3章 で簡単な

数値例を紹介する。最後の4章 はまとめである。

2.局 所的破壊解析法による疲労損傷評価法

連続体損傷力学 (以下では損傷力学と略称する)に おい

ては,マ イクロクラックあるいはマイクロボイドなどの微

視的損傷の効果が,損 傷の程度を表す状態変数である損傷

変数を導入することにより,連 続体力学の枠組の中で考慮

される。損傷力学理論には,大 きく分けてスカラー損傷変

数を用いる等方性理論とベクトルあるいはテンソル損傷変

数を用いる異方性理論がある。本稿では等方性理論の使用

に限定する。以下では,レ
ールの疲労損傷問題に適用する

ことを念頭に,損 傷力学と有限要素法による局所的破壊解
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析法における2つの可能なアプローチ,す なわち,完 全連

成解析法 (fully―coupled approach)と部分連成解析法

(locally―Couplcd approach)の概要を示す .゙

2.1 完全連成解析法

損傷発展を考慮したクリープ塑性等方硬化理論における

粘塑性ひずみ速度ベクトル lι
ψ
lは 次式で与えられる。

図〓,p号………………………①

(2)

R=ol′ 十o2[1~eXp(″ )]… ………………………。(3)

この式は,ChabOchcと Rousselierによる粘塑性構成式
→

を,損 傷発展を考慮したクリープ塑性等方硬化モデルに拡

張 した理論である
の。式中,多, lσ

ノ
|お よびσ′9はそれぞ

れ累積相当粘塑性ひずみの変化率,偏 差応力およびMises

の相当応力である。Dは 損傷変数であり,6つ のパラメ
ー

タκ,Ⅳ,た,ol,22'わは材料定数である。〈 〉 はMacauley括

弧である。

等方性損傷発展式として次式を用いる
つ。

D〓卜子ド′…………………………④
ここに,

イ=計号卜十→毛+呻卜J… ⑤

ヽ

ヽ

＞

／

／

)一 R― たＤ

一
κ

σθ2/(1-
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式中,y,E,ν ぉょびσメまそれぞれ,弾 性エネルギ
ー解

放率,ヤ ング率,ポ アソン比 (=0.3)お よび静水圧であ

る。sお よびsは材料定数である。累積粘塑性ひずみが限

界値り を超えると,式 (4)に 従って損傷が進展する。す

なわち,

D=0  ′ くεノ のとき
……………………………。(6a)

D>O  ρ ≧εノ のとき
…゙………………………・(6b)

ひずみ等価性仮説に従えば,応 力変化率ベクトルと弾性

ひずみベクトル lι
´
|の 関係は,次 式により与えられる。

lσl〓(1-D)|∂十一五川σl

=(1-D)[D。 ](|ご|―|ご
・/pl―
|ご
rl)―Dlδl・…・……・…(7)

=[D。]ljθl―Dlσl

ここに, |∂|, lιlお よび lι
rlは
それぞれ,有 効応力変

化率 (lδl=lσl/(1-D)),全 ひずみ速度および熱ひずみ

速度ベクトルである.[2]お よび レσ]は それぞれ,等

方性弾性団体および損傷弾性固体に対する応力 ・ひずみマ

トリックスである。

粘塑性ひずみおよび損傷の進展をこれらの式によって考

慮することにより,有 限要素解析における増分形要素岡1性

方程式が以下のように与えられる。

[た0]|△夕|=IA/1+|△ √yPI+|△/TI+|△√DI…
……………(8)

ここに,

国 =lFJpЛ 即 グy_… … … 0

1好″|=lrJr[」』|△εηlグy… …………………,(1の

|△ノrl=lrJ『[D』|△ε
rlグy… ………………・………(11)

1好DI=lrd7△D lσlグy… ………………………(121

式中,以 下の記号を使っている.微 小変形下の増分剛性マ

トリックス :[た0],節 点変位増分ベクトル : |△"|,外 力

増分ベクトル : |ィ |,粘 塑性ひずみ増分ベクトル |△ε
ツ
|

(=lι
ψ
l△′)に よる見かけの外力増分ベクトル : 1野制 ,

熱ひずみ増分ベクトル |△ε
『
|(=lιl△′)に よる見かけの

外力増分ベクトル : 1嶋 |,損 傷増分△D(=D△ ′)に よる

見かけの外力増分ベクトル : IA/DI,初 期有効応カベクト

ル : lσl,微 小変形下のひずみ 。節点変位マ トリックス :

[島].計算精度および安定性の観点から,一 般には接線剛

性法の方が非線形有限要素解析に適 している
°
。しかしな

がら,温 度依存の材料非線形問題に対する複雑な定式化お

よびコーディングを避けるために,本 解析では式 (8)～

(12)に 示すような初期ひずみ法を用いた.

式 (8)～ (12)を 全要素に渡って足 し込んだ全体系に

対する増分形剛性方程式を時間積分することにより,与 え

られた構造部材の弾粘塑性損傷解析が可能となる。数値的

安定性および精度を向上させるため,文 献 9)と 同様に時

間積分公式として無条件安定の中心差分法を用いている。

以上の方法は,損 傷を考慮した構成方程式を直接,有 限要

素解析に取 り込んだ計算法であり,完 全連成解析法と呼ば

れている.

2.2 部分連成解析法

疲労損傷解析には極めて多数の荷重サイクル (低サイク

ル疲労では 10000回程度以下,高 サイクル疲労では100000

回程度以上)に 対する繰返し計算が要求されるため,前 節

の完全連成解析法を実際の構造部材にそのまま適用するこ

とは,極 低サイクル疲労の場合を除き,ほ とんど不可能で

ある。そこで,次 のような計算手順をとる。

まず,有 限要素法による構造部材の弾性解析あるいは弾

粘塑性解析により,繰 返し荷重 1サ イクルに対する構造部

材内の応力およびひずみ履歴を求める。同時に,計 算され

た応力値あるいはひずみ値により,損 傷評価点 (特定要素

内の特定数値積分′点)を 決定する。損傷評価点における荷

重 1サ イクル分の応力あるいはひずみ履歴を,式 (1)～

(7)の 損傷を考慮した弾粘塑性構成方程式系に繰返し入力

することにより,評 価点における損傷履歴を計算する。

このとき,最 初に計算された応力あるいはひずみが降伏

値を超え塑性領域に入つている場合は低サイクル疲労の問

題となり,粘 塑性変形を考慮した前節の定式化をそのまま

用いればよいが,弾 性範囲内に留まっている場合は高サイ

クル疲労の問題となるため,以 下に示す修正が必要となる.

まず,式 (4),(6a),(6b)|こ おける累積相当粘塑性ひず

み′は,累 積相当全ひずみに置き換えられる。すなわち,

j=鰭印劇I午… … … … … 0

また,式 (6a),(6b)の 損傷進展条件に次式が追加され

る。

σ′̀≧σノ
……・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…。(6c)

このような計算により評価点における損傷履歴が計算さ

れ,損 傷変数が

D〓 Dε″
…………………………………………………・(14)

の条件を満たしたときにその評価点近傍がマクロ破壊する
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と判定する。損傷変数 Dの 理論上の最大値は 1であるが,

実際には1未満の限界値 arで 材料が破壊する.Dげ は
一般

には応力 ・ひずみ履歴に依存すると考えられるが,同 様の

荷重条件下での試験結果からこれを決定することを前提

に,鋼 材ごとにDε″は
一定値をとると仮定する。

繰返し同一載荷時に損傷評価点が同一応力履歴を受ける

か,同
一ひずみ履歴を受けるかは物理的判断である。車両

重量を受けるレール頭頂面近傍などにおいては同一応力履

歴と仮定する方が適当であろうし,一 般的な小規模損傷状

態においては同一ひずみ履歴と仮定すべきであろう。次章

の解析では前者の立場に立って,損 傷を無視した有限要素

解析の結果から得られた応力履歴を,損 傷を考慮した構成

方程式系に入力して,疲 労損傷に対する部分連成解析を行

っている。

3.レ ールの疲労損傷問題の部分連成解析

図 1は レールの解析モデルである.形 状は実際のレール

を模 している。長さは 600 mm,高 さは 174 mmで あ り,

長さはまくらぎ間隔に対応している.境 界条件としてレー

ル底面を完全固定とし,他 は自由とした。熱ひずみは考慮

しない.図 2は 3次 元 6面体要素 (1節点 3自 由度)に よ

る有限要素分割図であり,総 要素数は3060,総 節点数は

4095である。

車両重量は車輪とレールの接触面を介し, レ
ールに伝達

される。この際の接触力を,Kalkrの 接触理論
1の
により

数値計算した。図3と図4はそれぞれ,垂 直接触力および

水平接触力の分布図である。最大で 790 MPa程度の接触

圧,198.3 MPa程度のせん断力が負荷されていることがわ

かる。

図5と図6は ,こ れらの接触力を外力として図2の有限

要素モデルに載荷 した場合の,Misesの相当応力の分布で

■
Fig,3 Distribution of nomalload(MPa)

3

Fig.4 Distribution of tangential load (MPa)

Fig. 5 Distribution of equivalent stress (l'tpa)

Fis.2 3-d finite element mesh Fig.6 Distribution of equivalent stress (l'tpa) (closed-up view)
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ある。最大応力値は442.3 MPa程度であり,要 素サイズが

粗いため,接 触面近傍を含む全レール領域において弾性応

力状態にある (仮定した鋼材の降伏応力は708 MPa)。

図7は ,長 さ方向レール中央断面およびレール頭頂面に

最も近い数値積分点におけるレール長さ方向の相当応力分

布である。車両がレール頭頂面を通過した場合,各 数値積

分点はこの図と相似形の応力時刻歴を受けることになる。

このような応力時刻歴が繰返し多数回載荷されたとき, レ
ール頭頂面近傍にどの程度の疲労損傷を及ぼすかを,前 章

で述べた部分連成解析法により試計算した。損傷を考慮し

た構成方程式系には応力6成分の時刻歴が入力される。

疲労限応力として,図 7に示す4レベルを仮定した。そ

れぞれの疲労限応力下で,荷 重サイクルによる損傷の進展

を評価した結果が図8である。疲労限が低いほど損傷の進

展が速く,高 い疲労限応力に対しては損傷の進展が遅い結

果となる。以上のような計算手順で,車 両通過による繰返

し荷重を受けるレール頭頂面近傍における損傷進展を評価

r ( 口■)

Fig。7  Equivalent sLess distribution on the running surfacc of rail

C l c  l r r

Fig.8 Damage evolution

することができる.こ のような計算の定量的な信頼度を上

げるためには,① 構成方程式中の材料定数の決定,② 要素

サイズなどによる数値誤差の制御,③ 場合によってはメソ

スケールさらにはミクロスケールの解析,な どについて検

討を加える必要があろう。上記の計算結果は,前 章で述べ

た計算手順による試計算例として提示したものであること

を強調しておく。

4.ま  と  め

本研究では,鉄 道用レールの疲労損傷評価を行うことを

目的に,損 傷力学と有限要素法による局所的破壊解析法の

概略,特 に部分連成解析法の計算手順を提示し,簡 単な数

値計算例を示した。今後,必 要な材料試験結果を十分に計

算に取込み,ま た損傷評価結果を疲労試験結果あるいは実

際の損傷事例と比較検討することにより,実 用的な疲労損

傷評価法として確立したい。

(2001年6月 19日受理)
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