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曲げを受ける二辺固定二辺自由支持平板局部座屈部の極低サイクル疲労破壊評価

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL CHARACTERIZATION OF ULTRA LOW-CYCLE FATIGUE 
FRACTURE OF CFCF RECTANGULAR PLATE ELEMENTS UNDER CYCLIC BENDING 
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and Ben SITLER 

The ultra low-cycle fatigue fracture of open section steel members undergoing local buckling was experimentally investigated using rectangular clamped-free-

clamped-free (CFCF) plates, validating a classic macro model (plastic-hinge-based damage model) and phenomenological micro model (void growth model, 

or stress-weighted damage model). Finite element models were calibrated to the 3D-DIC experimental data to further analyze the fracture mechanism, and to 

characterize the stress triaxiality and Load angle parameter during local buckling. 
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1．序

鋼構造の研究領域では，Northridge 地震(1994) 1)や阪神淡路大震災

(1995) 2)の地震被害を契機として，鋼構造部材の母材や接合部の極低

サイクル疲労破壊評価法に関する研究が精力的に行われている。

日本の建築構造では，構造設計時の疲労照査での利用を想定した

極低サイクル疲労破壊評価法が発展してきた。これらは，(1)疲労寿

命(Capacity)は Coffin-Manson 則 3), 4)に代表される変形振幅で整理さ

れた破断繰り返し回数の実験式 (疲労曲線 )を用いる， (2)疲労度

(Demand)は骨組モデルの解析結果をレインフロー法 5)等により変形

振幅の頻度分布として計数する，(3)疲労破壊(Damage)は線形 6)や非

線形 7)の累積損傷則を用いる，古典的なマクロ手法という点で共通

する。脆性的な破壊が地震被害で露見した梁端接合部や，標準仕様

が定められた部材では専用の疲労曲線 7)~9)も提供されている。 

 特に板要素の局部座屈は，鋼構造部材の深刻な耐荷力低下の原因

であり 10)，竹内ら 11)~14)がその疲労破壊評価法を牽引してきた。同手

法では，塑性ヒンジ理論を用いて部材全体に対する局部座屈部の変

形集中を評価し，鋼素材の疲労曲線を適用して疲労破壊を判定する。

局部座屈部に限定すれば，同手法は鋼部材全般に適用可能な汎用性

を秘めているとも言える。しかし，同手法は中空の閉断面部材で高

い精度が示された一方 13)，H 形など開断面部材では過大安全側評価

となる場合 14)もあり，その適用限界は未だ曖昧なままとなっている。 

 一方，米国では，上記の地震被害の反省から，部材や接合部の性

能確認試験には実大級の試験体を用いるという意見が主流となった

ものの，製品開発の過程で多数の実大試験を行うことが費用面で現

実的でないため，その代替としての利用を想定して有限要素法解析

による極低サイクル疲労破壊評価法が発展してきた 15)。これらの手

法は，鋼材の疲労破壊が鋼素材中の介在物周辺で核生成する空隙の

成長・合体により生じる実態 16)を固体力学の諸量を用いて表現する，

という現象論的なミクロ手法である。特に Rice と Tracy17)が，空隙

の成長を相当塑性ひずみと応力状態で定式化し，Kanvinde と

Deierlein ら 18)~20)が Void Growth Model (VGM)として拡張した。古典

的なマクロ手法に無いミクロ手法の特徴は応力状態 21), 22)の考慮で

あり，様々な制約を克服した現在の VGM 23)は汎用法として完成し

つつある。しかし，日本では，VGM は未だ馴染みが薄く，板要素の

局部座屈部の疲労破壊に対する適用性も広範には確認されていない。 

 そこで本研究は，開断面部材の板要素の局部座屈部の疲労破壊を

対象に，局部の板要素を最も単純化した二辺固定二辺自由支持平板

の繰返し曲げ実験を行い，塑性ヒンジ理論と VGM に基づく極低サ

イクル疲労破壊評価法の適用性を検証する。まず，2 章では評価法

を解説する。次の 3~4 章では実験を解説し結果を分析する。続く 5

章では塑性ヒンジ理論の適用性を検証する。最後の 6 章では実験結

果に校正した有限要素法モデルを用いて VGM の適用性を検証する。 

2．塑性ヒンジ理論または VGM を用いた極低サイクル疲労破壊評価 

2.1 塑性ヒンジ理論に基づく極低サイクル疲労破壊評価法 

Fig.1 に塑性ヒンジ理論に基づく極低サイクル疲労破壊評価法(以

下，塑性ヒンジ理論)の概要を示す。同手法では，全体の等価軸歪振

幅 Δεn(無次元化変形振幅)に，対象とする局部座屈部の力学モデル

(Fig.1(a)(b))に基づく塑性ヒンジ理論から評価される歪振幅拡大係

数 αc を乗じ，塑性化領域長さ Lh の塑性ヒンジ部に集中する塑性歪
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振幅 Δεh を算出する。 

Fig.1(b)(c)に本研究が対象とする二辺固定二辺自由支持平板の力

学モデルを示す。この境界条件の平板は H 形鋼フランジなど開断面

部材局部の板要素を単純化している。本研究では，等価軸歪振幅 Δεn

は局部の板要素長さ L に対する軸変形振幅 Δu の比として式(1)で計

算し，対応する塑性ヒンジ回転角 φh は式(2)で計算する。Fig.1(b)に

示す塑性ヒンジの塑性化領域長 Lh は，Fig.1(c)に示すモーメント分

布の局部座屈長さ Lp と塑性域より式(3)で計算する。塑性ヒンジ表面

の塑性歪振幅 Δεh は，矩形平板の板厚 t と塑性ヒンジ回転角 φh より

式(4)で計算する。最後に歪振幅拡大係数 αc は式(5)で計算される。 

Δεn = Δu/L (1)

φh = cos-1(1-Δεn) (2) 

Lh=Lp(1-Z/Zp)=Lp/3 ※矩形平板の場合の理論値 (3) 

Δεh = tφh/Lh = 3tcos-1(1-Δεn)/Lp (4)

αc = Δεh/Δεn = 3tcos-1(1-Δεn)/Lp/Δεn (5)

以上の方法で算出した Δεh の時刻歴データは，累積塑性歪振幅

ΣΔεhp と平均塑性歪振幅𝛥𝛥εhp�����に変換する 7)。このとき𝛥𝛥εhp�����はレインフ

ロー法から式(6)で評価する。疲労破壊は ΣΔεhp が SS400 の疲労曲線

から導出される疲労破壊条件式 3857𝛥𝛥εhp�����-1.13に達した時点とする 13)。 
50 50

1 1
( 2 ) /hp i ti y i

i i
n n  

 
      (6)

ここに Δεtiと ni は i 番目の歪全振幅(単位歪全振幅 0.02×i)と繰返し回

数である。式(6)で弾性範囲の歪度(Δεti－2εy≦0.0)は計数しない。 

2.2 Void Growth Model(VGM)による極低サイクル疲労破壊評価法 

Fig.2 に微視的な鋼素材の極低サイクル疲労破壊の模式図を，Fig.3

に応力状態の定義を，Fig.4 に応力状態の座標平面を示す。Fig.2 に

示すように，鋼素材の極低サイクル疲労破壊の実態は，素材中の介

在物周辺で核生成する空隙の成長・合体であることが知られてい

る 16), 17)。Wierzbicki ら 21), 22)の検討より，Fig.3 と Fig.4 に示すように，

等方性材料の応力状態は，垂直応力の影響を表す応力三軸度 T (ミー

ゼス応力σ�に対する平均垂直応力m の比，式(7))と，せん断の影響を

表す Lode 角パラメータ ξ (偏差主応力軸と応力ベクトルの偏差平面

内角度 θを周期性を考慮して無次元化した指標で，偏差応力テンソ

ルの第 2，第 3 不変量 J2，J3 の関数式(8))の組合せで整理できること

が分かっている。特に等二軸引張状態(T=+2/3, ξ=-1)，塑性平面歪引

張状態(T≒+0.57, ξ=0)，一軸引張状態(T =+1/3, ξ=+1)，純捩りまたは

純せん断状態(T =0, ξ=0)，一軸圧縮状態(T =-1/3, ξ= -1)，塑性平面歪

圧縮状態(T≒-0.57, ξ=0)，等二軸圧縮状態(T =-2/3, ξ= +1)は，平面応

力状態上(式(9))に位置する。微視的な極低サイクル疲労破壊評価法

では，以上の応力状態と相当塑性歪に基づき疲労破壊が評価される。 

T = σm / σ (7)

ξ =3√3J3/2J2
3/2 (8) 

ξ =�-27/2��T2-1/3�T (9) 

Kanvinde と Deierlein らの Void Growth Model (VGM)では，疲労寿

命(Capacity)は，圧縮場の相当塑性歪の累積ε̅p
sigによって劣化すると

して式(10)と式(11)で評価される 20)。また，疲労度(Demand)は，応力

三軸度 T と Lode 角パラメータ ξ によって重み付けされた相当塑性

歪ε̅p の累積として式(12)で評価される 23)。最後に疲労破壊(Damage)

は塑性歪の累積にともなって増大する疲労度が劣化する疲労寿命に

達した時点として式(13)で評価される 18), 19)。現在の VGM は応力重

み付け損傷モデル(Stress-Weighted Damage Model)とも呼ばれている。 
sig
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/Damage Demand Capacity  (13) 

ここに=0.22，C=0.1415，A=1.3，=1.3，=0.33 とする 23)。 

Fig.5 に応力三軸度 T や Lode 角パラメータ ξと疲労度の影響項の

関係を示す。疲労度は両者の影響項の積として表される。特に

Fig.5(a)に示す圧縮場に相当する低または負の応力三軸度 T 下では，

空隙が収縮することを模擬して疲労度が減少評価される。また，

Fig.5(b)に示す Lode 角パラメータ ξ の絶対値が大きな範囲では，せ

ん断帯の形成を模擬して疲労度が増大評価される。以上に示すよう

に，塑性ヒンジ理論は歪量のみで疲労度を判定する一方，VGM は応

力状態を考慮して疲労度を減少または増大評価する特徴がある。

3．二辺固定二辺自由支持平板の繰返し曲げ実験の概要 

3.1 実験システム 

 以上の極低サイクル疲労破壊評価法を厳格に精査するため，本研

究は可能な限り正確な実験系と計測環境の構築に努めた。Fig.6 に実

験システムを示す。実験システムは，試験体，加力治具(上部・下部

ピン治具，繋ぎ柱)，繋ぎ梁，反力梁，アクチュエータ付き加力台，

反力フレームで構成され，アクチュエータ付き加力台を水平方向に

動かすことで試験体に加力する。この実験システムは同図中央のモ

ーメント分布を模擬しており，特に上部ピン治具のピンにはせん断

力を負担させ，同治具に緊結された試験体には曲げモーメントだけ

が働く仕様とした 24)。また，下部ピン治具中心には鉛直方向のルー

ズホールを設け，上部ピン治具を中心とした加力治具の回転の鉛直

変位を解放し，加力治具に不要な軸力を生じない設計とした。ピン

治具はベアリングを内蔵して回転摩擦を解放するようにした。

3.2 試験体 

Fig.7 と Table 1 に試験体の平面図と諸元を示す。試験体パラメー

タは，幅 B，R 部を除いた長さ LB，板厚 t であり，様々な組合せに

対して同一の LB/t の結果を比較できるようにした。ただし，LB/B は

一定とし，B/t と LB/t で結果に差異が無かったため，本論では B/t に

言及しない。材料特性のバラツキの影響を取り除くため，試験体は

全て同一の一般構造用圧延鋼材 SS400 の鋼鈑(板厚 19mm，ロット番

号は神戸製鋼 3317331)から方向を揃えて削り出して製作した。薄い

板厚の試験体は，事前に鋼鈑を半割にしてから削り出し，削り出し

による反り変形が生じない製作仕様とした。試験体は各 4体，合計 56

体以上用意して約 3 ヶ月実験し，亀裂発生時期にバラツキが無いこ

とも確認した。なお，事前の計画では，Table 1 に掲載していない試

験体(L075T12，L100T12，L100T16)も用意していたが，実験システム

の許容性能を超えて実験できなかったため，それらの試験体の結果

は 6 章の有限要素法解析にて補完する。また，有限要素法解析への

適用も想定して単調と繰返しの材料試験片も用意した。

3.3 計測計画 

計測項目は試験体の曲げモーメント M，軸方向変形 u，等価軸歪

εn，ヒンジ角 θp，圧縮時の圧縮側表面のたわみ，曲率，歪を計測す

る。曲げモーメント M は水平反力 P0とピン治具間距離 Lnより式(14)

で計算する。軸方向変形 u，等価軸歪 εn，ヒンジ角 θp は，バネ式変

位計の測定値 δ1と Fig.5(b)の定義に従い式(15)~式(17)で計算する。 

Specimen
ID

Width
B  (mm)

Length
L B  (mm)

Thickness
t  (mm)

B /t L B /t
Yield strength

(N/mm2)
Tensile strength

(N/mm2)
L050T02 2.0 10.0 25.0
L050T03 3.0 6.7 16.7
L050T04 4.0 5.0 12.5
L050T06 6.0 3.3 8.3
L050T08 8.0 2.5 6.3
L075T02 2.0 15.0 37.5
L075T03 3.0 10.0 25.0
L075T04 4.0 7.5 18.8
L075T06 6.0 5.0 12.5
L100T02 2.0 15.0 50.0
L100T03 3.0 10.0 33.3
L100T04 4.0 7.5 25.0
L100T06 6.0 5.0 16.7
L100T08 8.0 3.8 12.5
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M = Ln･P0 (14)

θp = 2sin-1(�dx�+dy�/2�h� � t�� (15)
εn= u / L (16)

u = 2�d2 � k2sin((θp+)/2) (17)
ここに j = t+δ1，q = (-tj2-j��tj�� � �4ℎ� � ����4ℎ� � t��)/(4h2+t2)，dx = 

�j2 � �，dy = |q|-t， = 2tan-1(d/k)である。 
3.4 デジタル画像相関法を用いたたわみ，曲率，歪の計測 

 試験体表面のたわみ，曲率，歪は三次元デジタル画像相関法

(3DDIC)を用いて分布量として計測した。Fig.8 に計測環境の概要を

示す。3DDIC とは，試験体表面に設けた模様(ランダムパターン)の

変化を画像解析することで，その模様範囲の物理量の時間変化を測

定する非接触式変形計測手法である。Fig.6(a)と Fig.8 に示すように，

計測環境は，試験体と約 400mm 離して設置した三脚，LED 撮影ラ

イト，一眼レフカメラ 2 台(NIKON 製 D500，2088 万画素，カメラ間

距離 450mm)で構成される。画像解析は GOM Correlate を用いた。実

験では，事前に販売元から指導を受け，(1)当日の実験室環境に応じ

てカメラの ISO 値，F 値，ピントを微調整する，(2)校正用の画像を

撮影する，(3)ソフトウェア上で問題なく画像解析出来ることを確認

する，(4)試験中は 0.2Hz で自動撮影する，という手順で正確な計測

に努めた。削り出した試験体は，接合部以外の母材表面に防錆油を

塗布して乾燥箱に保管し，実験数日前に拭き取ってから大歪に追従

するラバースプレーによるランダムパターンを改めて塗布した。

Fig.8(e)に例示すように，画像解析では，膨大な節点座標情報と対

応するメッシュが生成され，画像同士の時系列相関における隣接 2

節点間の相対位置に基づいて変位と変形が算出される。この変形ベ

クトルから最小二乗法により変形勾配テンソルが決定され，変形勾

配テンソルを分解した回転テンソルと右ストレッチテンソルから各

種歪量が決定される。この計算法は固体力学の定義に従っている。

Fig.8(f)に示すように，塑性ヒンジ回転角 φh は固定端から中央まで

のたわみ量で算出する Calculation 1 と曲率が直線的に変化する範囲

で算出する Calculation 2 を比較する。Fig.8(g)に示すように，局部座

屈長さ Lp は荷重変形関係の座屈点を参考に曲率 ϕ≧0.005rad/mm の

範囲とする。Fig.8(h)に示すように，塑性化領域長 Lh は軸歪の圧縮側

塑性領域(ε≦-0.2%)より内側とする。 

3.5 載荷計画 

Fig.9 に載荷履歴を示す。同図には L050T08 試験体を例に対応す

る等価軸歪 εn も併記する。載荷はヒンジ角 θp による準静的変位制御

とし，θp =0.02rad.まで 0.005rad.刻みで 2cycle 毎に正負交番漸増繰返

し，その後は全断面破断まで 0.01rad.刻みで同様に漸増繰返しする。 

4．二辺固定二辺自由支持平板の繰返し曲げ実験結果の分析 

4.1 実験状況 

Table 2 に主要な試験体状況と実験結果のまとめを，Photo 1 に代

表的な試験状況を示す。繰返し曲げを受ける二辺固定二辺自由支持

平板の定性的な極低サイクル疲労破壊の様相は全試験体で共通であ

った。具体的には，開断面部材の板要素を模擬する二辺固定二辺自

由支持平板では，(1)曲げに由来する軸力を受けて座屈(全体座屈で

あり局部座屈でもある)と引張降伏が生じ，(2)繰返し変形下で塑性

化部領域に歪と疲労(損傷)が集中し，(3)部材中央(塑性化部領域の中

で最も歪集中する領域)にくびれ(Necking，Photo 1(a))が生じ，(4)疲
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労が臨界点を超えて母材表面に皺の様な亀裂(Fracture initiation，

Photo 1(b))が生じ，(5)その後の繰返し変形下で亀裂が進展(Fracture 

propagation，Photo 1(c))して，(6)全断面破断(Final fracture，Photo 1(d))

に至った。Photo 1(d)に示すように，全ての試験体の破断面は延性亀

裂破壊の様相を呈した。また，Photo 1(e)に示すように，比較的厚い

試験体(LB/t→小)では，等価軸歪で 10%を超える大圧縮変形を受ける

と，体積不変となるように軸方向は圧縮，幅方向は引張に変形する

明快な一軸圧縮状態の変形モードが確認された。

4.2 各種計測項目の時系列変化の概要 

L050 試験体シリーズ(LB=50mm)を例に，薄い板要素(LB/t→大)と厚

い板要素(LB/t→小)の各種計測項目の時系列変化の概要を解説する。

Fig.10 に荷重変形関係を，Fig.11~Fig.13 に材軸方向のたわみ，曲率，

軸方向歪の画像解析結果を，Fig.14~Fig.16 に Step を横軸に取った座

屈長さ Lp，塑性ヒンジ回転角 φh，塑性化部長さ Lh，母材中央の軸方

向歪ピーク値の変化を示す。ただし，Fig. 10 と Table 2 に示すよう

に，全塑性モーメントと履歴面積は板厚に大きな影響を受けるもの

Specimen
ID

Width
B

(mm)

Length
L B

(mm)

Thickness
t

(mm)
L B /t Buckling Fracture

initiation
Final

fracture
Σθ p

(rad.)
Σε n

(%)
L p

(mm)
L h /L p

Max.
deflection
d 1(mm)

Max.
curveture ϕ
(rad./mm)

Max.
φ h

(rad.)

Min.
ε h

(%)

Max.
α c

L050T02 2.0 25.0 0.005rad.-1cycle 0.08rad.-2cycle 0.09rad.-1cycle 2.96 299.4 9.4~25.9 0.14~0.57 23.3 0.38 0.56 -5.8 4.4
L050T03 3.0 16.7 0.005rad.-1cycle 0.07rad.-2cycle 0.08rad.-1cycle 2.33 237.0 9.2~18.9 0.33~0.67 22.2 0.36 0.58 -14.9 3.1
L050T04 4.0 12.5 0.01rad.-1cycle 0.07rad.-2cycle 0.08rad.-1cycle 2.33 238.3 14.3~19.8 0.45~0.77 22.6 0.19 0.62 -19.6 2.7
L050T06 6.0 8.3 0.015rad.-1cycle 0.08rad.-1cycle 0.08rad.-2cycle 2.64 272.9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
L050T08 8.0 6.3 0.015rad.-2cycle 0.08rad.-1cycle 0.09rad.-1cycle 2.64 275.9 23.8~30.4 0.71~0.75 24.3 0.07 0.56 -32.1 2.7
L075T02 2.0 37.5 0.005rad.-1cycle 0.11rad.-2cycle 0.12rad.-1cycle 5.33 416.9 13.6~33.1 N/A 31.3 0.33 0.61 -7.5 5.1
L075T03 3.0 25.0 0.005rad.-1cycle 0.09rad.-2cycle 0.10rad.-1cycle 3.67 314.5 14.9~24.3 0.21~0.74 29.5 0.37 0.59 -8.0 2.9
L075T04 4.0 18.8 0.01rad.-1cycle 0.08rad.-2cycle 0.09rad.-1cycle 2.96 254.9 11.8~24.9 0.46~0.86 28.9 0.33 0.59 -16.6 2.5
L075T06 6.0 12.5 0.01rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle 0.09rad.-1cycle 2.96 257.5 18.2~27.1 0.70~0.88 27.1 0.15 0.57 -19.9 2.6
L100T02 2.0 50.0 0.005rad.-1cycle 0.14rad.-1cycle 0.14rad.-2cycle 7.86 651.3 13.9~39.7 N/A 43.2 0.47 0.68 -2.2 5.2
L100T03 3.0 33.3 0.005rad.-1cycle 0.11rad.-1cycle 0.11rad.-2cycle 4.89 407.0 21.1~32.0 0.07~0.61 38.5 0.23 0.62 -3.4 6.1
L100T04 4.0 25.0 0.005rad.-1cycle 0.09rad.-2cycle 0.10rad.-1cycle 3.67 306.8 19.4~31.0 0.13~0.74 35.6 0.22 0.57 -10.6 2.8
L100T06 6.0 16.7 0.001rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle 0.09rad.-1cycle 2.96 249.6 21.4~30.6 0.34~0.86 33.2 0.13 0.55 -17.5 2.4
L100T08 8.0 12.5 0.015rad.-1cycle 0.08rad.-2cycle 0.09rad.-2cycle 2.96 251.7 20.4~31.4 0.14~0.96 32.9 0.11 0.54 -22.7 2.2
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の，疲労寿命(亀裂発生時期)に殆ど影響しなかったため，以後割愛す

る。なお，Photo 1(e)に例示するように，実験では亀裂発生の数 Step

前にランダムパターンの剥離が生じたため，Fig.16 に例示するよう

に，剥離後の画像解析結果は実験結果から除外した。また，試験体

の座屈たわみ方向は偶発的に決まり，4 体用意しても L050T06 試験

体のみ圧縮時の圧縮側表面の画像解析結果が得られなかった。

Fig.11~Fig.13 の横軸は試験体上側(Fig.8(c))を原点とし，試験体 R 部

から内側を注目して示している。この都合により，Fig.12 の左右端

の曲率は非常に小さい値となっているが，Fig.8(g)に示すように，実

際の固定端近傍は塑性化しない程度の曲率は発生している点に留意

されたい。なお，Fig.11~Fig.13 に示すように，試験体が全体的に上

側に変位する実験システムの都合により各種計測値は中心から偏っ

て分布する場合があった。同図らは本研究が採用した計測手法

(3DDIC)が正確に実状を捉えてられていることを裏付けている。 

Fig.11 に示すように，たわみ量はヒンジ角 θp(制御角)に線形的に

正比例し，曲げ剛性に関連して薄い(LB/t→大)板要素ほど大きい傾向

にあった。Fig.14(a)に示すように，たわみ量から計算できる塑性ヒン

ジ回転角 φh では，等価軸歪 εn より算出される塑性ヒンジ理論の理論

値(式(2))は，曲率が直線的に変化する範囲(座屈長さ Lp 範囲)のたわ

み量から算出した Calculation 2 とよく対応することが分かった。 

Fig.12 に示すように，曲率は θp に従って増大し，薄い(LB/t→大)板

要素ほど大きい傾向にあった。また，Fig.12 と Fig.14(b)に示すよう

に，座屈長さ Lpは漸増載荷の過程で概ね減少傾向にあった。 

Fig.13 に示すように，軸方向歪も θp に従って増大する。また，厚

い(LB/t→小)板要素ほど圧縮側の歪が大きくなる傾向にあり，これは

局部座屈時の力学モデルに基づく塑性ヒンジ理論から導出され

る 2.1 節式(4)と対応することが分かる。一方，歪が集中する塑性化

部長さ Lh は，薄い(LB/t→大)板要素ほど減少傾向にあった。さらに

Fig.15 に示すように，Lh は一定ではなく漸増載荷の進展に従って線

形的に縮小していく傾向にあることが分かった。

Fig.16 に示すように，厚い(LB/t→小)板要素の軸方向歪は塑性ヒン

ジ理論の想定(Fig.1(a))と同様に圧縮側に偏る一方，薄い(LB/t→大)板

要素の軸方向歪は漸増載荷の進展に伴い圧縮側から引張側に偏る傾

向にあることが分かった。厚い板要素では引張時も座屈たわみが残

留し，薄い板要素ではピンチングが生じたことを目視で確認してお

り，軸方向歪の画像解析結果はこの実験事実と対応していると考え

られる。また，Fig.10(a)に示すように，薄い板要素ほど圧縮力を殆ど

負担できず，ヒンジ部でただ折り曲げられているだけということも

影響していると考えられる。なお，後述するように，これらの挙動

は有限要素法による補完解析でも確認された。一方，Fig.13(a)(c)(d)

と Table 2 に示すように，この影響により，3.4 節に示す圧縮側塑性

化領域として定義した塑性化部長さ Lh が判別できない試験体があ

り，本論文に掲載した実験結果からは除外している。

4.3 LB/t が累積変形性能や塑性ヒンジ理論の諸量に与える影響 

 以上のように，実験結果は長さ厚比に相関性が確認された。そこ

で次に全試験体の実験結果を LB/t で整理し，LB/t が塑性ヒンジ理論

の諸量や累積変形性能に与える影響を分析する。Fig.17 に実験結果

のまとめを示す。同図(b)~(f)のマーカーとエラーバーは，時系列変

化の平均値と変動をそれぞれ示す。同図(b)(c)には，実験結果の平均

値，最大値，最小値にフィッティングした近似関数も併記する。累

積変形性能は亀裂発生時 Step の累積等価軸歪 Σεn を指標する。 

Table 2 と Fig.17(a)に示すように，累積変形性能は板要素の長さ LB

に影響されず，専ら LB/t に依存し，相対的に薄い板要素(LB/t→小)の

方が大きい(亀裂発生時期が遅い)傾向にあることが分かる。4.2 節で

Fig.16 Example axial strain history 
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述べたように，これは同じ載荷 Step で比較すると，薄い板要素の方

が疲労度に影響する局部歪が小さいためと考えられる。

Fig.17(b)に示すように，板要素の座屈長さ Lpは LB/t に反比例傾向

にあり，LB の 14%~55%程度で変動する。この座屈長さ Lp は理論値

を定めることができないため，5 章の塑性ヒンジ理論の適用性検証

では，Lp は試験体毎に実験結果の平均値を用いることとした。 

Fig.17(c)に示すように，歪が集中する塑性化部長さ Lh は，LB/t に

反比例傾向にあり，特に LB/t≦25 では，Lh 平均値は Lp/2~Lp/1.25 と

理論値(Lp/3)を上回り，相対的に厚い板要素の塑性下部領域(塑性ヒ

ンジの大きさ)は塑性ヒンジ理論と整合しないことが分かった。塑性

化部長さ Lh は塑性ヒンジ理論の歪集中の度合いを支配するパラメ

ータであり，後述する塑性ヒンジ理論による評価誤差に大きく影響

した。なお，Fig.17(d)に示すように，固定端からの全長 L に対する

Lh 平均値の比は約 0.05(=L/20)~0.25(=L/4)であった。 

Fig.17(e)に示すように，歪振幅拡大係数 αc の実験最大値は，LB/t に

比例して増加する傾向にあるものの，実験平均値は約 1.5~2.0 であ

り，部材に対して検討された既往研究 10)~14)より小さい。Fig.9 に示

すように，これは局部の板要素を対象とする本実験の等価軸歪振幅

Δεn (局部に対する全体の変形量)が，最大 4%程度の載荷に留まる部

材実験より遙かに大きいためであり，Fig.17(f)に示すように，実際に

経験した塑性歪振幅 Δεh は既往研究 10)~14)と同程度である。一方，

Fig.16 と Fig.17(f)に示すように，薄い板要素で引張側に歪が偏って

拡幅する傾向は，塑性ヒンジ理論の想定(Fig.1(a))と異なるものの，

歪振幅値 Δεh は LB/t にあまり相関性が無く，これにより塑性ヒンジ

理論は薄い板要素でも局部歪振幅履歴を捉えられる結果となった。

5．塑性ヒンジ理論に基づく極低サイクル疲労破壊評価法の適用性 

二辺固定二辺自由支持平板に対する塑性ヒンジ理論の適用性を検

証する。本章では，塑性ヒンジ理論の座屈長さ Lp は試験体毎に実験

平均値とし，塑性化部長さ Lh は理論値通り Lp/3 で評価する場合

(Evaluation)と，Fig.17(c)に示す実験平均値の近似関数(e-(LB/t)/9.5+0.33)

で修正評価する場合(Mod. Evaluation)を実験結果と比較する。 

Fig.18 と Fig.19 に L050T02 試験体と L050T08 試験体を例に板要

素全体に対する局部(塑性ヒンジ部)の歪振幅拡大係数 αc と塑性歪振

幅 Δεh の比較を示す。同図らの実験値(黒マーカー)は Fig.16 の等価

軸歪 εn と局部歪より算出されている。4.3 節と Fig.18(a)と Fig.19(a)

に示すように，塑性化部長さ Lhが理論値に近い薄い板要素(L50T02)

では，引張変形時のピンチングが生じない範囲の αc と Δεh の評価値

は実験結果と概ね対応する。一方，Fig.18(b)と Fig.19(b)に示すよう

に，Lh が理論値と乖離する厚い板要素(L50T08)では，αc と Δεh の評

価値は数値だけでなく Step に対する変動の傾向も実験結果とあま

り対応しない。これは相対的に厚い板要素では，塑性ヒンジ理論は

時々刻々変動する Lhを捉えなければ妥当な αcと Δεhを評価できない

ことを示唆している。なお，この定性的な傾向は全ての試験体で同

様であることを確認している。

Fig.20 に塑性歪振幅 Δεh の時刻歴データをレインフロー法で処理

した平均と累積の塑性ひずみ振幅値のステップ毎の軌跡の比較を，

Table 3 に亀裂発生時期の比較を，Table 4 に亀裂発生時 Step の累積

等価軸歪 Σεn の比較を示す。同図表らの Experiment(3DDIC)や 3DDIC 

strain data は，画像解析結果の Δεh 時刻歴データから直接疲労破壊を

判定した結果であり，塑性ヒンジ理論を始めとする古典的なマクロ

手法による極低サイクル疲労破壊評価の精度限界に対応している。

前段落と同様に，塑性化部長さ Lh が理論値に近い薄い板要素(LB/t

3DDIC
strain data Evaluation

Mod.
Evaluation Experiment

L050T02 25.0 235.7 (+21.3%) 207.4 (+30.7%) 299.4 (+0%) 299.4
L050T03 16.7 181.1 (+23.6%) 62.0 (+73.8%) 112.9 (+52.4%) 237.0
L050T04 12.5 157.5 (+33.9%) 50.1 (+79%) 104.3 (+56.2%) 238.3
L050T06 8.3 N/A N/A N/A 272.9
L050T08 6.3 136.9 (+50.4%) 96.1 (+65.2%) 186.0 (+32.6%) 275.9
L075T02 37.5 342.7 (+17.8%) 342.7 (+17.8%) 380.2 (+8.8%) 416.9
L075T03 25.0 226.2 (+28.1%) 95.1 (+69.8%) 152.5 (+51.5%) 314.5
L075T04 18.8 176.6 (+30.7%) 65.5 (+74.3%) 112.8 (+55.8%) 254.9
L075T06 12.5 154.8 (+39.9%) 42.6 (+83.5%) 114 (+55.7%) 257.5
L100T02 50.0 520.4 (+20.1%) 562.7 (+13.6%) 605.8 (+7%) 651.3
L100T03 33.3 338.0 (+17%) 170.7 (+58.1%) 219.8 (+46%) 407.0
L100T04 25.0 247.5 (+19.3%) 92.8 (+69.8%) 128.8 (+58%) 306.8
L100T06 16.7 172.9 (+30.7%) 51.4 (+79.4%) 110.5 (+55.7%) 249.6
L100T08 12.5 174.3 (+30.7%) 41.7 (+83.4%) 111.4 (+55.7%) 251.7
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Cumulative normalized deformation Σε n  (%) and evaluation error

3DDIC
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Evaluation Experiment

L050T02 25.0 0.07rad.-2cycle 0.07rad.-1cycle 0.08rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle
L050T03 16.7 0.06rad.-2cycle 0.03rad.-2cycle 0.05rad.-1cycle 0.07rad.-2cycle
L050T04 12.5 0.06rad.-1cycle 0.03rad.-1cycle 0.05rad.-2cycle 0.07rad.-2cycle
L050T06 8.3 N/A N/A N/A 0.08rad.-1cycle
L050T08 6.3 0.05rad.-2cycle 0.04rad.-2cycle 0.06rad.-2cycle 0.08rad.-1cycle
L075T02 37.5 0.10rad.-2cycle 0.10rad.-2cycle 0.11rad.-1cycle 0.11rad.-2cycle
L075T03 25.0 0.08rad.-1cycle 0.05rad.-1cycle 0.06rad.-2cycle 0.09rad.-2cycle
L075T04 18.8 0.07rad.-1cycle 0.04rad.-1cycle 0.05rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle
L075T06 12.5 0.06rad.-2cycle 0.03rad.-1cycle 0.05rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle
L100T02 50.0 0.12rad.-2cycle 0.13rad.-1cycle 0.13rad.-2cycle 0.14rad.-1cycle
L100T03 33.3 0.10rad.-1cycle 0.07rad.-1cycle 0.08rad.-1cycle 0.11rad.-1cycle
L100T04 25.0 0.08rad.-2cycle 0.05rad.-1cycle 0.06rad.-1cycle 0.09rad.-2cycle
L100T06 16.7 0.07rad.-1cycle 0.03rad.-2cycle 0.05rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle
L100T08 12.5 0.07rad.-1cycle 0.03rad.-1cycle 0.05rad.-2cycle 0.08rad.-2cycle
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≧25)では，平均と累積の塑性ひずみ振幅値の軌跡(Fig.20)や亀裂発

生時期(Table 3)は実験結果と概ね対応し，累積等価軸歪 Σεn の最大評

価誤差(Table 4)は約 50%(Lh=実験近似値)~約 70%(Lh=Lp/3)であった。

これに対して厚い板要素(LB/t<25)では，実験近似値の塑性化部長さ

Lh や時々刻々変動する Lh を用いれば，その累積等価軸歪 Σεn の最大

評価誤差(Table 4)は約 80%から約 50%まで改善できるものの，亀裂

発生時期(Table 3)は大幅に安全側評価となる。 

 以上の結果は，構造設計時の安全側の疲労照査に用いるという目

的はともかく，そのままの塑性ヒンジ理論が開断面部材局部の板要

素を模擬した二辺固定二辺自由支持平板の挙動を妥当に捉えられる

範囲は LB/t≧約 25 であり，LB/t<約 25 では，塑性ヒンジ理論を含む

歪履歴のみで疲労破壊を評価する古典的なマクロ評価法は，塑性化

部長さ Lh を始めとする各種の補正を含んだとしても疲労破壊を大

幅に過大安全側評価することを示している。

6．有限要素法を用いた応力状態の補完解析と VGM の適用性検証 

6.1 数値解析概要 

有限要素法を用いた二辺固定二辺自由支持平板の繰返し曲げ実験

の補完解析を行い，Void Growth Model (VGM)による極低サイクル疲

労破壊評価法の適用性を検証し，さらに亀裂発生位置の要素に注目

して板要素局部座屈部の疲労破壊メカニズムや応力状態を分析する。

数値解析には汎用有限要素法解析ソフト Abaqus 25)を用いた。 

Fig.21 に有限要素法による数値解析モデルを，Table 5 に材料試験

結果に基づいて校正した材料特性の定数を示す。有限要素法解析で

は，3 章の Fig.6(a)に示す実験セットアップにおける，試験体，上部

ピン治具(オス側・メス側クレビスとピン)，下部ピン治具(オス側ク

レビス)，繋ぎ柱，繋ぎ梁，試験体を取り付ける角ワッシャーまでを

モデル化する。載荷方法は実験と同様にヒンジ角 θp 制御とし，下部

ピン治具の中心に設けた制御点に強制変位を与えて載荷する。

試験体は 8 節点 6 面体ソリッド要素でモデル化し，等方硬化則と

移動硬化則を組合せた複合硬化則の材料特性(Chaboche モデル，

Table 5)を与える。試験体の要素分割は，画像解析結果の軸方向歪デ

ータとの対応を優先して試行錯誤で校正し，全ての試験体について

試験体長さ LB の範囲内を幅方向 2mm，軸方向 1mm，厚み方向 0.2mm

で分割することとした。試験体の要素数は約 1 万~約 25 万である。

また，L の範囲内の節点座標には，振幅を L/750 とした正弦波半波

の初期不整を面外方向に与えて実験と同様の座屈を誘発する。試験

体は接合部位を上部ピン治具の角ワッシャーに結合拘束する。な

お，3.2 節で述べたように，有限要素法解析では，実験結果を得られ

なかった L075T12，L100T12，L100T16 試験体も解析した。 

その他の治具類は 20 節点 6 面体ソリッド要素でモデル化し，弾

性の材料特性(ヤング率 205GPa，ポアソン比 0.3)を与える。治具類

の要素分割は荷重変形関係における剛性に影響が無い範囲で試験体

より粗く分割した。このソリッド要素は低減積分を適用し，粗い要

素分割でもせん断ロッキングが生じないことを確認している。また，

治具類は各部を構成する板毎に要素分割し，板を結合拘束により組

み立ててモデル化し，溶接ビードは省略した。下部ピン治具の回転

中心の制御点は，オス側クレビスの内法節点と剛体梁で結合した。

さらに上部ピン治具においては，ピンとオス側・メス側クレビスの

間に摩擦や貫通のない接触を定義してピン治具の回転挙動を再現す

る。反力梁を介して汎用試験フレームに接続される繋ぎ梁のベース

プレートの構成節点には，Fig.21 に示す通りの境界条件を与える。 

Fig.22 に代表的な試験体の曲げモーメント-ヒンジ角 θp 関係の比

較を，Fig.23 に実験で亀裂を生じた母材中央部の要素の軸方向歪の

履歴の比較を示す。同図らに示すように，有限要素法モデルは実験

結果の挙動を概ね精度良く再現できている。

6.2 VGM による極低サイクル疲労破壊評価法の適用性 

Table 6 に亀裂発生時期の比較を，Fig. 24 に亀裂発生時点の累積等

価軸歪 Σεn の比較を，Fig.25 に実験結果に対する Σεn の評価誤差の比

① Connecting beam plate part

Z

X
Y

area Q
Boundary condition

0:free  1:fixed

Loading
point

Loadimg
direction

③ Rib part④ Connecting beam part

⑤ Upper pin jig
plate part

⑥ Upper pin jig
female part

⑦ Upper pin jig
male part

⑧ Connecting
column plate part

⑨ Connecting
column  part

⑩ Lower pin
jig male part

⑪ Washer part
⑫ Specimen part

② Connecting beam
plate bolt part

11
0m

m

55
div

isi
on

s 0.2mm divisoins

t

1m
m

di
vi

sio
ns

L B

B

2m
m

div
isi

on
s

(b)Specimen division rules(a) Overview

θx

ux uy uz
θy θz

1 1 1
1 0 1

Young's
modulus
E  (GPa)

σ 0

(MPa)
C 1/γ 1

(MPa)
γ 1

C 2/γ 2

(MPa)
γ 2

C 3/γ 3

(MPa)
γ 3

C 4/γ 4

(MPa)
γ 4

Q ∞

(MPa)
b

205 291.1 74.0 357.0 110.0 56.0 117.0 2.0 484.0 1.0 30.0 1.0

-10

-5

0

5

10

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Be
nd

in
g 

M
om

en
t M

 (
kN

･
m

)
Experiment
FEA

Hinge angle p (rad.)
-10

-5

0

5

10

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Hinge angle p (rad.)

Experiment
FEA

Be
nd

in
g 

M
om

en
t M

 (
kN

･
m

)

-60

-30

0

30

A
xi

al
 st

ra
in

 (%
) Experiment

FEA

0.080.04 0.060.01 0.02 0.070.050.030.0150.005
Step (rad.)

Fracture initiation

-30

0

30

60

0.080.04 0.060.01 0.02 0.090.070.050.030.0150.005

Experiment
FEA

Fracture
initiation

A
xi

al
 st

ra
in

 (%
)

Step (rad.)

Fig.21 Finite element model 
Table 5 Calibrated constitutive material (SS400 steel) 

(a) L050T02 (LB/t=25.0) (b) L050T08 (LB/t=6.3)
Fig. 22 Comparison of load-deformation relationships 
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Fig. 23 Comparison of axial strain history
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較を示す。ここで Table 6 と Fig.24 と Fig.25 の Plastic-hinge-based 

damage model は理論通りの塑性ヒンジ理論による評価値，Mod. 

plastic-hinge-based damage model は Lh に実験結果の近似関数を適用

した塑性ヒンジ理論による修正評価値，3DDIC strain data は画像解

析結果の歪データを直接用いた評価値，FEA+VGM は VGM による

評価値，Experiment は実験値に対応している。 

Table 6 に示すように，VGM による極低サイクル疲労破壊評価法

は，開断面部材局部の板要素を模擬した二辺固定二辺自由支持平板

の亀裂発生時期を 2cycle 以内で安全側評価し，Fig.24 と Fig.25 に示

すように，亀裂発生時点の累積変形性能は誤差約 30%以内で安全側

評価した。この結果は，現在の VGM(Stress-Weighted damage model)

が長さ厚み比 LB/t に関係なく局部座屈部の疲労破壊に適用可能であ

ること，さらに現在の VGM は応力状態による疲労度の増減を考慮

することで，歪量だけで疲労破壊を評価する古典的なマクロ手法(塑

性ヒンジ理論，Coffin-Manson 則+線形・非線形の累積損傷則 7))より

亀裂発生時期や累積変形性能を高精度で評価できることを示す。

なお，Table 6 に示すように，実験結果を得られなかった L075T12

試験体，L100T12 試験体，L100T16 試験体の亀裂発生時期は，同じ

LB/t の他の試験体と同等であり，これらの補完解析は実際に生じう

る挙動を模擬できていると判断する。

6.3 局部座屈部の疲労破壊メカニズムと応力状態の分析 

Fig.26~Fig.28 に L050 シリーズ，L075 シリーズ，L100 シリーズの

代表的な試験体について VGM における疲労寿命(Capacity)，疲労度

(Demand)，疲労破壊(Damage)の履歴を示す。厚い板要素は薄い板要

素より早期に亀裂を生じることが実験結果より判明していた。

Fig.26(a)(b)，Fig.27(a)(b)，Fig.28(a)(b)の比較に示すように，VGM に

よる極低サイクル疲労破壊評価法の表現によると，これは試験体長
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(a) Capacity (b) Demand (c) Damage

Fig.27 Example VGM history (L075T02 & L075T06) 
(a) Capacity (b) Demand (c) Damage

Fig.26 Example VGM history (L050T02 & L050T08) 
(a) Capacity (c) Damage(b) Demand

Fig.25 Evaluation error of Σεn at the fracture initiation step Fig.24 Comparison of Σεn at the fracture initiation step 

Table 6 Comparison of the fracture initiation steps 
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さ LB に関係なく，厚い板要素の方が疲労寿命の劣化と疲労度の増大

が著しいことが原因と理解できる。一方，VGM の疲労寿命(Capacity)，

疲労度(Demand)，疲労破壊(Damage)は相当塑性歪より算出されてお

り，この傾向は板厚に比例して大きな軸方向歪が発生すると評価す

る式(4)とも対応する。したがって，この解析結果から，塑性ヒンジ

理論は，評価精度は VGM より劣るものの，定性的にはやはり開断

面部材局部座屈部の疲労破壊メカニズムを捉えていることが分かる。 

Fig.29 に代表的な圧縮時・引張時の応力状態の変遷を示す。薄い

板要素は，引張から圧縮に転じる状況(Fig.29(a-1))において，瞬間的

に等二軸引張状態(B 点)を呈したのち，一軸圧縮状態(D 点)で座屈を

生じ，その後の座屈変形は塑性平面圧縮状態(E 点)で進展すること

が分かる。また，薄い板要素は，圧縮から引張に転じる状況

(Fig.29(a-2))において，同様に瞬間的に等二軸圧縮状態(G 点)や塑性

平面引張状態(J 点)を呈するものの，引張変形は一軸引張に近い応力

状態(K 点)で進展することも分かる。これに対して厚い板要素は，

圧縮から引張に転じる状況(Fig.29(b-2))の応力状態の変遷は薄い板

要素と同様であるものの，最終的な引張変形は薄い板要素より一軸

引張に近い応力状態(J 点)で進展することが分かる。さらに，引張か

ら圧縮に転じる状況(Fig.29(b-2))の厚い板要素の応力状態は，最終的

に一軸圧縮に近い応力状態(D 点)で座屈変形が進展することが分か

った。なお，この結果はヒンジ回転角 θp に関係なくその他の試験体

も概ね同様であることを確認している。

鋼構造部材の微視的な極低サイクル疲労破壊評価に関する研究例

えば 15), 23)では，様々な疲労破壊を分類するために，対応する応力状態

の特性値データベースの構築が試行されている。最後に本研究も開

断面部材局部を模擬した二辺固定二辺自由支持平板の応力状態の特

性値を定量化して提示する。疲労度(Demand)は主に正の応力三軸度

下で進展し，疲労寿命(Capacity)は主に負の応力三軸度下で劣化する

という経験則に基づき，この特性値は，それぞれの応力三軸度下の

相当塑性歪ε̅p の累積値で応力状態値を重み付け平均した式(18)~式

(23)で計算し 15)，疲労度と疲労寿命それぞれに対する平均有効応力

三軸度 Tavd，Tavc と平均有効 Lode 角パラメータ ξavd，ξavc と定義する。
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Fig.31 Average effective stress triaxiality Tavc and average effective Load angle parameter ξavc 

Specimen
ID L B /t T avd ξ avd

L050T02 25.0 0.544 0.263
L050T03 16.7 0.533 0.332
L050T04 12.5 0.517 0.420
L050T06 8.3 0.457 0.710
L050T08 6.3 0.410 0.886
L075T02 37.5 0.549 0.244
L075T03 25.0 0.551 0.237
L075T04 18.8 0.544 0.286
L075T06 12.5 0.514 0.446
L075T12 6.3 0.444 0.782
L100T02 50.0 0.544 0.260
L100T03 33.3 0.550 0.226
L100T04 25.0 0.549 0.229
L100T06 16.7 0.537 0.302
L100T08 12.5 0.512 0.452
L100T12 8.3 0.466 0.688
L100T16 6.3 0.395 0.934
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Fig.29 Stress states of the CFCF rectangular plate elements under cyclic deformation 
Table 7 Summary of Tavd and ξavd 

(a) Tavd - ξavd (b) LB/t-Tavd (c) LB/t-ξavd

Fig.30 Average effective stress triaxiality Tavd and average effective Load angle parameter ξavd 

Specimen
ID L B /t T avc ξ avc

L050T02 25.0 -0.568 -0.128
L050T03 16.7 -0.553 -0.236
L050T04 12.5 -0.540 -0.332
L050T06 8.3 -0.492 -0.621
L050T08 6.3 -0.440 -0.830
L075T02 37.5 -0.573 -0.078
L075T03 25.0 -0.567 -0.137
L075T04 18.8 -0.559 -0.193
L075T06 12.5 -0.534 -0.351
L075T12 6.3 -0.430 -0.855
L100T02 50.0 -0.573 -0.044
L100T03 33.3 -0.567 -0.104
L100T04 25.0 -0.563 -0.137
L100T06 16.7 -0.552 -0.218
L100T08 12.5 -0.530 -0.358
L100T12 8.3 -0.487 -0.620
L100T16 6.3 -0.411 -0.905

Table 8 Summary of Tavc and ξavc 
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Table 7 と Table 8 と Fig.30 と Fig.31 に疲労度と疲労寿命それぞれ

に対する平均有効応力三軸度 Tavd，Tavc と平均有効 Lode 角パラメー

タ ξavd，ξavc のまとめを示す。Fig.30 と Fig.31 の四角マーカーは実験

結果の無い板要素の補完解析結果を示す。開断面部材局部を模擬し

た二辺固定二辺自由支持平板の応力状態の特性値は，薄い板要素

(LB/t→大)ほど塑性平面歪状態，厚い板要素(LB/t→小)ほど一軸応力状

態に近く，Fig.29 の疲労破壊メカニズムが定量的にも示された。ま

た，この結果は塑性ヒンジ理論が極低サイクル疲労破壊を良好に評

価できる範囲は塑性平面歪状態近傍(ξ≒0)であることも示唆する。 

7．結 

 本研究では，開断面部材の板要素の局部座屈部の疲労破壊を対象

に，その板要素を最も単純化した二辺固定二辺自由支持平板の繰返

し曲げ実験を実施し，塑性ヒンジ理論または Void Growth Model 

(VGM)による極低サイクル疲労破壊評価法の適用性を検証した。本

研究の範囲で得られた結論は以下のとおりである。

1) 繰返し曲げを受ける二辺固定二辺自由支持平板のたわみ，曲率，

塑性ヒンジ回転角 φh，塑性ヒンジの大きさを表す塑性化部長さ Lh，

軸方向歪，亀裂発生時期，累積等価軸歪 Σεn は専ら長さ厚み比(例

えば LB/t)に依存する。薄い板要素(LB/t→大)ほど，たわみ，曲率，

塑性ヒンジ回転角 φh は大きくなる。塑性化部長さ Lh は，時々刻々

変動しバラツキが大きいものの，厚い板要素(LB/t→小)ほど矩形平

板の理論値(座屈長さの 1/3)より大きく(1/2~1/1.25)，薄い板要素

(LB/t→大)ほど同理論値に近似し，漸増繰返し変形下においては

徐々に縮小しより歪集中する傾向にあった。圧縮側の軸方向歪の

極値は厚い板要素(LB/t→小)ほど大きくなる。厚い板要素(LB/t→小)

では，軸方向歪は圧縮時の残留変形に伴って圧縮側に偏って拡幅

する一方，薄い板要素(LB/t→小)では，軸方向歪は引張側に偏って

拡幅する。結果として同じ載荷ステップにおける軸方向歪が小さ

くなる薄い板要素(LB/t→大)ほど，亀裂発生時期は遅く，累積等価

軸歪 Σεn は大きくなる。

2) 局部座屈部の力学モデルによる塑性ヒンジ回転角の評価値は実験

値と概ね対応する。局部座屈部の力学モデルは板厚に比例して局

部歪が増大する傾向も捉えられる。塑性ヒンジ理論の誤差は塑性

化部長さ Lh に強い相関が有り，Lh が理論値に近似する薄い板要素

(LB/t≧25.0)では，歪振幅拡大係数，局部歪評価値，亀裂発生時期，

累積等価軸歪 Σεn は実験値と概ね対応する一方，Lh が理論値と大

幅に乖離する厚い板要素(LB/t <25.0)では，時々刻々変動する Lhを

捉えられないと歪振幅拡大係数，局部歪評価値，亀裂発生時期，

累積等価軸歪 Σεn は実験値を大幅に過大安全側評価する。したが

って，理論通りの塑性ヒンジ理論が開断面部材の板要素を模擬し

た二辺固定二辺自由支持平板の極低サイクル疲労破壊を妥当に捉

えられる適用範囲は LB/t≧約 25.0 であると考えられる。 

3) 塑性ヒンジ理論に基づいて評価した局部塑性歪振幅履歴に鋼素材

の疲労曲線を適用して亀裂発生を判定した場合の累積等価軸歪

Σεn の最大評価誤差は約 50%(LB/t≧25.0 または Lh に実験近似値を

適用した場合)~約 80%(LB/t <25.0 または理論値どおりの Lh を適用

した場合)であった。その一方で，時々刻々変動する Lh の影響を含

んだ画像解析結果の局部塑性歪振幅履歴を直接用いた場合でも累

積等価軸歪 Σεn の最大評価誤差は約 50%であった。

4) 現在の VGM による極低サイクル疲労破壊評価法は，実験結果の

亀裂発生時期を誤差 2cycle 以内，累積等価軸歪 Σεn を誤差 30%以

内で安全側評価した。同手法は長さ厚み比 LB/t に関係なく，局部

座屈部の疲労破壊に適用可能であり，応力状態による疲労度の増

減を考慮することで，歪量だけで疲労破壊を評価する古典的なマ

クロ手法(塑性ヒンジ理論，Coffin-Manson 則+線形・非線形の累積

積損傷則)より亀裂発生時期や累積変形性能を高精度で評価する。 

5) 正と負の応力三軸度下の相当塑性歪で応力状態値を重み付けした

平均有効応力三軸度 Tavd，Tavc と平均有効 Lode 角パラメータ ξavd，

ξavc から，開断面部材局部の板要素を模擬する二辺固定二辺自由支

持平板の極低サイクル疲労破壊の疲労度の進展は 0.394≦Tavd

≦0.511，0.226≦ξavd≦0.934 の範囲で生じ，疲労寿命の劣化は-0.573

≦Tavc≦-0.411，-0.905≦ξavd≦-0.044 の範囲で生じ，薄い板要素(LB/t

→大)ほど塑性平面歪状態，厚い板要素(LB/t→小)ほど一軸応力状態

に近いことが確認された。塑性ヒンジ理論が極低サイクル疲労破

壊を良好に評価できる範囲は塑性平面歪状態近傍(ξ≒0)であると

考えられる。

なお，本研究は可能な限り正確な実験系と計測環境を用意して 2

種類の極低サイクル疲労破壊評価法を厳格に精査した一方，画像解

析結果を始め本文に掲載しきれなかった膨大なデータがあり，それ

らはデータ論文を介して別途共有することを検討している。
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