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第1章 緒 論

近年,機械･構造物に対する安全性,信頼性等の要求は,高効率化省エネルギー化

等に対するそれとともにますます高くなっている.このような要求の実現のためには,

機械･構造物に対する設計精度の向上が不可欠であるが,これは,機械･構造物に用い

られる構造用材料の物理的非線形性(Materialnon-1inearity)を表現する非弾性構成モデル

の適否に大きく依存する.

一般的な工業材料では,外力の作用によって巨視的な変形だけでなく不可逆な微視的

内部構造変化を伴うことが多く,これが材料の物理的非線形性の主な原因となる.この

ような微視的内部構造変化のうち,材料中の微視的空げきの発生･成長は,単に巨視的

き裂の発生と最終的な破断を引き起こすだけでなく,破壊に至る過程において,引張り

強度,剛性,靭性の低下,あるいは残存寿命の減少などのような材料の劣化 すなわち

材料損傷の原因となる[ト16].また,このような微視的空げきの発生･成長は一般には応

力の作用方向に依存し,材料損傷は顕著な異方性を示す[6-9】.

このような多数の分布空げきの発達とその力学的効果を議論する場合,個々の空げき

の発達の詳細を記述するのは不可能である【6-9].L.M.Kachanovは,1958年にこの問題

に対する現実的な方法として,多数の微視的空げきの発生･成長やその力学的効果を連

続的な力学的変数場によって記述し,これによって材料中の微視的分布空げきの発達と,

空げきを含む材料の力学的挙動を連続体力学的観点から研究する方法を提案した[1,17].

L･M.Kachanovは,この方法を脆性的なクリープ破断時間の算定に適用した.このとき,

彼は材料中の分布空げきが成長することによって,表面力を伝達する有効面積の減少に

よる有効応力(晩ctivestress)の増加とクリープ速度の増大がもたらされると考えた.こ

の方法は,有理連続体力学の枠組みを通して3次元へ容易に拡張できる.またこの理論

は,材料劣化の過程を微視的損傷機構を考慮した力学的内部変数とその発展式によって

表現するから,種々の損傷一破壊過程に適用できる[6,7].

この方法は,後に連続体損傷力学(Continuumdamagem∝hanics,あるいは単に損傷力

学)と呼ばれ,クリープ損傷[17-27】だけでなく,変形の進行に伴って発生･成長する微

視的空げきによる弾性損傷ならびに弾塑性一損傷[28-39】,衝撃荷重の作用による均一な微

小空げき分布に起因するスポール損傷【4}42],繰返し負荷の下での表面微小き裂の発

生･成長による疲労損傷[2-4,13,14】や高温繰り返し負荷によるクリープー疲労損傷[2,43】,

中性子やα線の照射による原子のはじき出しに起因する照射損傷【4牛47]など,多くの問

題に対する応用の可能性が研究されている.

連続体損傷力学の大きな特徴の一づは,材料の微視的空げきによる損傷状態を平滑化

-1-



し･適当な力学的変数を用いてこの損傷状態を表現することによって,材料損傷による

材料劣化やそれに伴う剛性の低下と変形の進行･あるいは微視的き裂の発生から最終破

壊に至る過程を,通常の連続体力学の枠組みの中で,統一的に取扱うことができる点で

ある[7-10]･損傷状態を表す力学的変数は通常･損傷変数(DarnageVariablりと呼ばれてい

る･このような材料損傷･破壊に対する局所的解析法(Lecalapproach)は,大域的破壊力学

パラメータを基礎とする大域的解析法(Globalapproach)としての破壊力学【48,49]では取扱

いが困難であった問題,例えば複雑な荷重条件,き裂先端領域でのき裂発生過程,き裂

進展における局所的材料損傷の効果,力学的損傷と物理化学的損傷の相互作用などを,

より合理的･系統的に解析することが可能であり,これまでにも多くの研究が行われて

いる[50-55].

損傷力学による構成式の定式化の手順は･次のような各段階に分けられる[7】.

1)損傷変数の適切な選択

2)損傷発展式の定式化

3)損傷の効果を考慮した構成式の定式化

4)初期値･境界値問題の解析

このうち,1)の段階においては,材料損傷をどのような数学的性質を持つ損傷変数で

表現し,またどのように定量化するかということが重要である･最初に提案された等方

損傷を表現するスカラー変数[17-22,41]は,空げき形状に方向性のある場合,あるいは球

形空洞でもその分布に方向性のある場合の損傷状態を適切に記述できない.そのため,

より現実的である異方損傷状態の表現に対する理論的拡張が多くの研究者によって行わ

れてきた･その主な研究として,ベクトル損傷変数による異方性の表現[23,24,27,28,32-

35,4q,さらに2階テンソル[25,26,29-31,5←59],4階テンソル【28],8階テンソル[28】,

あるいは偶数階の既約テンソルの集合で表現される損傷変数酢61]などが定義されてい

る･またこれらの変数の定量化は･微視的空げきの配置そのものに基づく微視的規準と,

損傷の存在によって影響を受ける適当な巨視的量の変化に基づいて行われければならな

い【6-9,62】.

段階2)および3)に関しては,これまでに多くの理論が提案されてきている.従来の

多くの損傷理論では,損傷の力学的影響を有効応力で表現しようとしている.Kachanov

【17]は,損傷発展を支配する主な要因は最大引張り応力であるとして損傷発展式を定式化

した･その後Rabotnov[18】は,微視的空げきによる内部荷重負担面積の減少によって拡大

された有効応力が損傷発展を支配するとして理論を展開した･この有効応力を用いた損

傷理論は,後の多くの損傷理論に用いられている･特にLemaitre,Chabocheら[2-4]は,

損傷材料の構成式は,非損傷材料の構成式中のCauchy応力を対応する有効応力で置き換

える･いわゆる"ひずみ等価性の仮説(Hypothesisofstrainequivalence)"によって得られ

-2-



ると仮定している.しかし,これら定式化のほとんどはそれぞれの材料に対しての先験

的な仮定に基づいており,その理論的基礎は必ずしも明確ではない.したがって,損傷

力学を一層精密化するためには,損傷材料に対する構成式と損傷発展式の系統的な定式

化のための理論的枠組みの確立が不可欠である.

多結晶金属材料をはじめとする工業材料が外力の作用を受けている場合,転位密度変

化 材料構造変化,微視的空げきの発生･成長などの不可逆な変化が生じるとともに,

熱力学的に非均質で非平衡な状態にある.したがって熱力学的制約は,材料の力学的構

成式や不可逆的内部状態変化をより一層精密に記述するために重要である.

このような連続体の不可逆的変化を表現する熱力学的枠組みとして,いわゆる"有理

熱力学(RationalthぽmOdynamics)"がColerrnn,No11,TrueSddlらによって熱的過程を含む

より一般的な材料の構成式の定式化に対する理論的枠組みとして発達してきた[63-67】.

この理論では,構成式は熱力学決定原理に基づき,物体点全体の運動と温度の履歴の汎

関数として規定される.しかし,この理論は一般性と数学的厳密性を有するものの,工

学的実用性のある具体的な構成式を導出することは容易ではない.このため,構成式を

運動と温度の過去履歴の影響をパラメーターとして含むような,現在の状態値の関数と

して表現することにより,物理的考察に基づいた工学的に実用的な構成式を定式化する

ための方法が提案された[69-71].この方法における過去履歴のパラメーターは,材料が

変形と温度の履歴を受けたときの内部の微視的な構造変化を示す内部状態変数(htemal

statevariable)に対応する【70-77].

この内部状態変数を用いた不可逆熱力学構成式理論は,熱力学的制約条件である

Clausius-Dul1emの不等式の下で,適切な熱力学ポテンシャルならびに内部状態変数の熱

力学的共役力空間内で規定される散逸ポテンシャルを適切に仮定することにより,構成

式ならびに内部状態変数の発展式を統一的に表現できるという大きな特徴を有している.

この枠組みは,従来の弾塑性あるいは弾粘塑性構成式で用いられてきた降伏面や等散逸

ポテンシャル面を用いた定式化に対する熱力学的解釈を明らかにし,その後の非弾性変

形に対する研究に大きな影響を与えた[13,77,78].

一方,連続体損傷力学における損傷変数は微視的空げきによる材料の内部構造変化を

力学的に記述するための巨視的変数であるから,不可逆熱力学構成式理論における内部

状態変数に他ならない[♭9】.したがって,材料の内部状態変化である損傷を適切な内部

状態変数で表現し,さらにその熱力学ポテンシャルと熱力学的共役力空間における散逸

ポテンシャルを適切に規定することにより,損傷材料に対する統一的定式化が可能とな

る.また,損傷の他の内部状態変化を同時に考慮することにより,損傷と弾塑性,粘弾

塑性,疲労などの達成をより系統的に扱うことが可能となる.

不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学理論は以下のように展開される.
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(1)分布空げきの力学的効果を適切に表現できる内部状態変数,すなわち損傷変数

(必要があれば,その他の不可逆変化を記述する内部状態変数も)を選択する.

(2)これらの内部状態変数を用いて,適切な熱力学ポテンシャルを規定する.

(3)内部状態変数に対する熱力学的共役力空間内の散逸ポテンシャルを規定する.

以上のような観点から･損傷材料に対する不可逆熱力学理論を用いた定式化がクリー

プ損傷[27,79,78]･弾性一脆性損傷【29-35,38,39,9乙95]あるいは弾塑性掘傷[36,37,8川】

などの材料損傷過程に対して行われてきた･(1)の手順については,従来の損傷力学にお

ける損傷変数の選択と同様に行うことができる.

(2)の手順は･損傷の効果を弾性構成式に反映させるための理論的枠組みとして重要で

ある･M･L･Kachanov[30]は･微小平面き裂を含む線形弾性体のき裂密度を2階対称テン

ソルDで表現するとともに,Cauchy応力テンソルqとDの関数として表現したGibbsの

熱力学ポテンシャルを用いて損傷材料に対する弾性構成式を導き,弾性特性の損傷によ

る影響を明らかにした･CordeboisとSidoroff[36,37]は,2階対称な損傷テンソルによっ

て定義した有効応力を用いて決定したHelmholtz自由エネルギーならびにGibbsの熱力学

ポテンシャルから弾性構成式を定式化し･材料の縦弾性係数,Poisson比,および横弾性

係数に対する損傷の影響を調べた.

Kr可cinovicら[12,15,27,32-35]は･ベクトル損傷変数を用いて脆性材料に対する構成式

と損傷発展式を不可逆熱力学理論により定式化し,単軸引張りと単軸圧縮の際の最大応

力に垂直なへき開き裂の発達と,巨視的挙動に対するそれの影響を明らかにした.微小

な平面き裂の分布を,その平面に垂直な方向のベクトル損傷変数によって表現すること

は幾何学的には明解である･しかし,ベクトル損傷変数は異なった方向の平面き裂の分

布による損傷状態を,各々の損傷変数の加算によって表現できないという限界がある[8】.

また,OnatとLeckie[60,61]も,彼らが提案した偶数階の既約テンソルの集合である損

傷変数を用いて,損傷材料に対する熱力学ポテンシャルを定式化しようと試みているが,

その具体形を示すには至っていない.

損傷挙動の不可逆熱力学的定式化においては,損傷挙動を有効応力を用いて表現する

ため,Helmi101tzの自由エネルギーあるいはGibbsの熱力学ポテンシャルに対するいわゆ

る"弾性ひずみエネルギー等価性の仮説(Hypothesisofelasticstrainenergyequivalence)"

に基づいた定式化が多くなされている[36,37,82-88】･この仮説は,"損傷材料の熱力学ポ

テンシャルは,非損傷材料におけるCauchy応力を対応する有効応力で置き換えたものに

等しい"と表現される[36,37]･しかし,一般には有効応力テンソルは非対称であり,ひ

ずみエネルギーの表示式における対称性を満足しないという難点がある･Sidoro仔ら[36,

37]は･いくつかの代表的な損傷変数と有効応力テンソルについて,熱力学理論に適合す

るための条件を検討している･しかし,有効応力を熱力学理論に適合させるためには,
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何らかの対称化が必要となる[6-9].

Chatx)Che[28]は,初期非損傷状態における弾性係数テンソルEを損傷状態における

宮(か)へ変換するような4階の非対称損傷テンソル変数βを提案した.この損傷テンソル

は,直接熱力学理論に適合するという特性を持つものの,36個の成分を持つテンソルを

扱わなければならないという困難がある.

最後に(3)の手順を踏むことにより,損傷発展式は,損傷変数に対する熱力学的共役力,

すなわち損傷共役力空間における損傷ポテンシャル面に対する法線別によって規定され

る[10,11,13,14].この定式化は,理論的には明解である.しかし,実際の材料における

損傷共役力空間の損傷ポテンシャル面の存在やその特性に対しての実験的検討は困難で

あり,その系統的な実験的研究はきわめて少ない[96,97].しかも,これらの実験は応力

空間におけるものであり,さらに,これらの研究はいずれも損傷変数の発展則を明らか

にしたものではなく,新しい損傷発達の可能性を規定する損傷面に関するものである.

このため,従来の不可逆熱力学構成式理論に基づいた損傷理論では,構成式の定式化

のために,Hehnholtzの自由エネルギーあるいはGibbsの熱力学ポテンシャルだけを規定

し,損傷発展式は従来通り先験的な仮定に基づいて行っているもの[30,3仁38】や,定式化

をより容易に行うため応力やひずみ空間による損傷ポテンシャル面によって損傷発展式

を定式化している研究[3ト33,39,82,82-85,90-95】が多い.したがって,従来の不可逆熱力

学理論による損傷力学では,特に損傷発展式に対する熱力学的定式化における理論的定

式化 およびその理論を裏づける実験的検討が十分行われているとは言い難い.

本研究では,これまで行われてきたような損傷力学における理論的唆昧さのない構成

式と損傷発展式の系統的な定式化を行うため,不可逆熱力学構成式理論を厳密に適用し

た損傷力学を展開する.さらにその適用の可能性とその限界を検討するため,種々の特

徴的な材料に対する損傷･変形過程のモデル化とその実験的検討を行う.以下に各章の

概要を示す.

第2章では,本研究の展開のための理論的枠組みとして,不可逆熱力学構成式理論の

概念,理論的基礎,可能性ならびに限界について概説する.さらに,これまでに行われ

てきた損傷力学への不可逆熱力学理論の適用に対する研究,ならびにこれらの特徴と問

題点を展望する.

第3章では,コンクリートや岩石等のように,弾性領域内で損傷が進行し,塑性変形

を生ずることなく最終破断に至る弾性一脆性材料に対して,不可逆熱力学構成式理論によ

る損傷力学理論を議論する.このとき内部状態変数として,応力の作用方向に依存した

微視的き裂による異方的な損傷状態を2階相称損傷テンソルβで記述するとともに,損

傷材料に対するHelmboltzの自由エネルギーを,弾性ひずみテンソル〆および損傷テンソ

ルかの等方スカラー値関数として表現する.一方,損傷発展を規定する散逸ポテンシヤ
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ルは,損傷テンソルかに対する共役カテンソルアの2次同次式によって表現する.得ら

れた構成式および損傷発展式を高強度コンクリートの単軸負荷【32],および組合せ応力経

路に対する損傷挙動に適用し,本理論の妥当性や限界について検討する.

次に,第4章では,不可逆熱力学構成式理論に基づく本損傷理論を,弾塑性一損傷材料

に対して展開する･内部状態変数には,損傷テンソルかのほかに,塑性変形による等方

硬化を表現するスカラー変数rおよび引き続き生ずる損傷を規定するスカラー変数βを導

入し･塑性挙動と損傷の非達成を仮定して=el血01tzの自由エネルギーおよび散逸ポテン

シャルを規定する･続いて･得られた構成式と損傷発展式を球状黒鉛鋳鉄の単軸引張り

ならびにねじり試験に適用し,その妥当性を検討する.

不可逆熱力学構成式理論は,熱力学的許容な構成式および損傷発展式を定式化するた

めの制約条件を与えるにすぎないから,具体的条件下での構成式の基本的特性の同定は

実験に待たなければならない･そこで第5章では,球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片を用

いて弾塑性掘傷材料における損傷面の存在と,その力学的特性に対する実験的検討を行

った.

すなわち･第5章では,この材料の基本的な弾塑性一損傷挙動を調べるために,その初

期等方性と単軸引張りおよび単純ねじり試験による弾塑性一損傷挙動を,弾性特性の変化

によって調べる･次に,初期および後続損傷面の存在,形状,基本的特性などを明らか

にするため･引張り-ねじり組合せ応力空間における初期および後続損傷面の存在と,そ

の形状に対する実験的検討を行う.損傷の検出には,材料内部の微視的き裂の発生･成

長に伴って発生するAE(AcousticEmission)を用いる【109-111].

延性破壊が生じる程度の大きな変形状態においては,損傷の発生･成長に対する静水

応力依存性,塑性ひずみ依存性が現れる･また,損傷面に対する実験的検討の多くは応

力空間において行われている･したがって,弾塑性一損傷材料挙動をより精密に表現する

ためには,損傷の発達に対する塑性ひずみの影響を考慮するとともに,上述の実験結果

を構成式に適切に反映することが不可欠である･そこで,第6章では,Gibbsの熱力学ポ

テンシャルを用いた不可逆熱力学構成式理論を展開し,損傷共役カアを応力テンソルげ

の関数として表現する･このとき,損傷ポテンシャル面に塑性ひずみに関連する等方硬

化スカラー変数rを導入する.また,修正応力テンソル房をGibbsの熱力学ポテンシャル

に導入することにより,本材料の微視的き裂の開･閉口効果による損傷の応力方向依存

性を表現する･さらに,得られた構成式および損傷発展式を,前述の球状黒鉛鋳鉄薄肉

円管試験片による組合せ応力空間における損傷の実験結果に対して適用し,その妥当性

ならびに限界について検討する.

第7章は,結論であって,本研究で得られた知見をまとめた.
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A,A■ :材料断面の現在の見かけ上の面積,および有効面積

A :2階テンソルの異方硬化変数αの熱力学的共役力

Aた :内部状態変数%に対する熱力学的共役力

(班(〟) :方向〝を持つ粒界上の微小面積

β :連続体の体積,または損傷発展を規定する内部状態変数に対する熱力

学共役力,または材料定数
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:連続体の部分体積の表面

:材料定数

:き裂をはさんだ不連続変位

q,q:材料定数

:材料定数

:2階,あるいは4階損傷テンソル

:最大主損傷

:2階対称損傷テンソルの成分,および主催

:損傷場

:変形速度テンソル

:系の仝エネルギー,およびその増分

:非損傷材料の4階の弾性定数テンソル

:ノ方向の縦弾性係数

:初期非損傷状態における縦弾性係数

:損傷材料の4階の弾性定数テンソル

:散逸ポテンシャル,塑性ポテンシャル,および損傷ポテンシャル

:物体の体積力

:最大圧縮強さ

:横弾性係数

:初期非損傷状態における横弾性係数

:温度こう配

:Gibbsの熱力学ポテンシャル

:力学的流束ベクトル,およびその成分

:運動エネルギー

:現象係数テンソル,または材料関数
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Ⅵ
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:2階の損傷テンソルかで表現される4階テンソル

:AE発生率

:き裂面に垂直な単位方向ベクトル

:微小面積舶(〝)中の空げき数の偶数階のモーメントテンソル

:微小面積中の空げき数,およびその体積密度

:物体表面の外向き単位法線ベクトル

:2階対称損傷テンソルかの主方向

:た番目のき裂のき裂形成前の単位法線ベクトル

:試験片座標系

:主応力座標系

:等方硬化を記述する変数の熱力学的共役力

:現在損傷配置における面積要素

:仮想非損傷配置における面積要素

:塑性変形における等方硬化を記述する変数

:系に供給された熟,およびその増分

:熱流束ベクトル

:等方硬化を表現する内部状態変数rに対する熱力学共役力

:ベクトル損傷変数伽に対する熱力学的共役力

:材料定数

:物体内で発生する単位質量当たりの熟,または等方硬化を表現する内

部状態変数

:系のエントロピー,その増分,および比エントロピー

:丘番目のき裂のき裂形成前のき裂面

:多結晶金属内部の粒界の全面積

:微小体積V中のた番目の空げきが占める粒界上の面積要素

:エントロピーの可逆部分,および物体内部からの生成

:絶対温度

:物体の表面力

:系全体の内部エネルギー,および比内部エネルギー

:連続体内の微小体積,および微小体積要素

:微小面積朗(〝)中の空げきの体積密度の偶数階モーメントテンソル

:内部状態変数の集合

:物質点の速度ベクトル

:系に供給された仕事,およびその増分
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g,範
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γ

:連続体内の物質点,およびその位置ベクトル

:熱力学的共役カベクトル,およびその成分

:損傷の進行とともに変化する損傷曲面

:損傷共役カテンソル

:スカラー損傷共役力

:クリープ硬化を表現する2階テンソルの異方硬化変数

:材料定数

:累積損傷の影響を表現する内部状態変数

r,rP,Td :単位質量当たりのGibbsの熱力学ポテンシャル,等方硬化,および損

傷発展によるGibbsの熱力学ポテンシャル
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¶1,¶2,¶3,¶4

:仝せん断ひずみ,弾性せん断ひずみ,および塑性せん断ひずみ

:Kroneckeerのテリレタ

:仝ひずみテンソル,およびその成分

:クリープひずみ

:弾性ひずみテンソル,およびその成分

:主弾性ひずみ

:最大主弾性ひずみ

:修正弾性ひずみテンソル

:塑性ひずみテンソル,およびその成分

:材料定数

:材料定数

∂1,∂2,∂3,∂4:材料定数
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IJリ

γ0
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α,(㍉
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(r叫,(′哩

:未定乗数

:Lam丘の定数

:材料中の任意方向ベクトル

:∫方向に応力を受けるときのノ方向の伸びを示すPoisson比

:初期非損傷状態におけるPoisson比

:現在損傷配置と仮想非損傷配置における面積要素ベクトル

:質量密度

:単軸引張り応力

:Cauchy応力テンソル,およびその成分

:単軸引張りにおける損傷発生の臨界応力

:Misesの相当応力
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:Cauchy応力テンソルの主催

:最大応力

:単軸状態における降伏応力

:任意方向〝の材料要素面に垂直な応力

:有効損傷応力

:有効応力テンソル,または修正応力テンソル

:せん断応力

:ねじりにおける損傷発生の臨界せん断応力

:せん断降伏応力

:材料定数

:単位質量当たりのエントロピー生成速度

:散逸ポテンシャル

:単位質量当たりのHelmholtzの自由エネルギーおよびGibbsの熱力学

ポテンシャル

:Kachanovのスカラー損傷変数,または単位質量当たりのHelmh｡1tzの

自由エネルギー

:弾性損傷ひずみエネルギー,塑性変形に関するH｡1血｡1tzの自由エネ

ルギー,および損傷発展によってもたらされる自由エネルギー

:材料要素の損傷状態の大きさ

:ベクトル損傷変数

:Rabotnovのスカラー損傷変数

叫 叫,り 叫 :ベクトル損傷変数,その成分,およびき裂面積密度

→

1ノ

⑳

〉

叫
一
郎

(

(

〈

:跡(trace)

:テンソルまたはベクトルの内積

:微分または増分

:偏微分

:2階の縮約

:時間微分

:テンソル積

:Macauleyの括弧
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第2章 不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学

材料の変形,損傷ならびに破壊過程は,すべて系のエネルギーとエントロピーの変化

を伴う.不可逆熱力学における熱力学第二法則は,熱力学的ならびに力学的過程の平衡

条件と,それらの平衡の安定条件を与える.このため,材料の変形･損傷に伴う微視的

構造変化を適切な内部状態変数で表現すれば,不可逆熱力学は熱力学的過程の進行に伴

う変形の構成式と内部状態変数の発展式に対する制約を与える.

一般に,多結晶材料の変形に伴いその内部では転位の成長,粒界すべり,微視的き

裂･微視的空洞の発生･成長等が生じるが,このような内部構造変化は熱力学的内部状

態変数によって表現できるから,不可逆熱力学理論は材料の変形･損傷過程の構成式な

らびに損傷発展式の定式化に対する系統的枠組みを与える.

本章では,はじめに不可逆熱力学構成式理論ならびに損傷力学を概説する.続いて,

不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学と,その発展について展望する.

2.1 連続体の熱力学

2.1.1局所状態の原理

連続体が外力を受けて変形する場合,内部のひずみ,温度等は一様ではなく時間的に

変化し,熱力学的に非均質･非平衡な状態にある.しかし,平衡状態の近傍において生

じている非均質･非平衡な過程を対象とする場合には,連続体内部の微小部分を考える

と,その部分の熱力学的状態は平衡状態にあると仮定する.この仮定を局所状態の原理

(Principleoflocalstate)という[13,72,75-77].この原理に従えば,平衡状態で定義される

温度,内部エネルギー,エントロピー等を各物体点における時間の関数として導入する

ことができる.

このような扱い方は,平衡状態近傍で生じている非平衡過程に対して適用できる.本

論文では局所状態の原理が十分成立するような連続体の変形過程における熱力学理論を

展開する.

2.1.2 熱力学第一法則

図2.1のように静止している正則面三池で囲まれた連続体の部分体積βを考える.このと

き,物体βに対する熱力学第一法則は
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dⅣ

図2･1物体βにおけるエネルギー収支

dE=dⅣ+de

g=U+方

(2.1)

(2.2)

のように表される[13,65,71,72,100】･ここでgは系の仝エネルギーと呼ばれる状態変数,

Uは内部エネルギー,方は連動エネルギー,dⅣおよびdeはこの系に供給された仕事お

よび熟である･物体が静止している場合には方は0である･gは状態変数であるから,最

初と最後の状態だけでその値が一意に決定される･しかし,dⅣおよびdeは最初と最後

の状態だけでなくその過程にも依存するため,仝微分ではない.

次にこの熱力学第一法則を･運動する連続体βに対して一般化する【13】.この連続体は

局所状態の原理を十分満足する過程にあるとする.物体βの仝エネルギーは

g=上β〔〟+言)dV
(2･3)

となる･ここで,βは物体βの密度･〟は比内部エネルギー,γはβにおける物質点ズ

における速度を表す･したがって,仝エネルギーgの時間変化丘は式(2.3)から

g=JβP(読+γ･メ)dV (2.4)

となる･ここで,(･)は時間微分･(･)は内積を表す･一方,式(2.1)によれば仝エネルギー

の時間変化腐は物体βに作用する外力のなす仕事率瞭と外部から単位時間当り流入する

エネルギー量白の和として次のように表される.
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g=Ⅳ+e (2.5)

外力による仕事率卸は,表面動こ働く表面力fによる仕事率と体積力′による仕事率に

分けることができ

瞭=たトγ舶･上げγdV (2.6)

となる･単位時間当りの熱によるエネルギー流量かま,物体表面劫を通して流入するも

のと,物体内から発生するものの和であって,次のように与えられる.

白=上dV-L曾･〝舶 (2.7)

ここで,rは物体β内での単位体積当りの熟発生であり,また曾はエネルギー流出ベクト

ル,〃は物体表面必の外向き法線ベクトルである.曾が〟と反対方向を向いているとき

はエネルギーが流入することになるため,式(2.6)の右辺第2項の符号は負になっている.

式(2.4),(2.6)および(2.7)より式(2.5)は

上β(読+γ･項Ⅳ=Lトγ舶+上げγdV･レdV-L曾･〃舶(2.8)

となる･式(2･8)の面積分を体積積分に変換し,Cauchyの公式t=q･nを用いて整理すると

抽‡d+γ･(γ-′))-div(げγ一曾トr】dV=0(2･9)

となる.ここで,qはCauchyの応力テンソルである.物体Bは任意にとってよいから,

被積分関数が連続ならば式(2.9)の被積分関数は0でなければならない.さらに運動量保存

則【13,71,72,100]

〆=β′+divα (2.10)

を用いて式(2.8)を書き換えると,内部エネルギーの変化率読は次のように与えられる.

Pd=tr(qgradv)-divq+r
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ここで,div(qv)-V･divq=tr(qgradTv)なる関係式を用いた.次式の変形速度テンソルd

d=‡[gradv･gradTv]

を用いると,式(2.11)は次のように書ける.

函=α:d-div曾+r

特に･微小変形を仮定した場合,d=£であるから,式(2.13)は

函=α:£-di叩+r

(2.12)

(2.13)

(2.14)

となる･ここでgはひずみテンソルである･式(2･13),(2.14)は,連続体に対するエネルギ

ー保存則,すなわち熱力学的理論によって得られた連続体のエネルギー収支を表現して

いる.

2.1.3 熱力学第二法則

前項で述べた熱力学第一法則は･連続体に対するエネルギー保存則を与える.しかし,

その変化の方向については何も言及していない･一方,転位構造の変化に起因する塑性

変形や内部での微視的空げきの発生等の材料内部の構造変化は,一度生じればそのまま

では回復することはなく,不可逆的である･このことは,連続体の変形はエネルギー保

存則だけでなく不可逆変化によるエントロピー生成についても考慮しなければならない

ことを意味する･そこで,本節では熱力学第二法則について概説する.

一般の熱力学過程に対しては･次式が成立する【13,72,75,100-102】.

ぉ≧壁
r

(2.15)

ここでrは絶対温度であり,d∫は,図2･2のように,系がある平衡状態1から別の平衡状

態2に移動したときのエントロピー増分を示す.式(2.15)において,等号が成り立つとき

は可逆過程であり,一方,不等号が成立するときは不可逆過程である.

この定理は次のように書くことができる.

dざ=d㌔+叫
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irreversible

お=おr十萌

J

′

l

′

/

′

,′ reversible

お=お′=讐

図2.2 平衡状態1から平衡状態2への不可逆過程

`ゴー=芋

ここで

(2.17)

は∫の可逆な増分であり,外部から吸収した熟によるエントロピー増分である.一方,式

(2.16)中の

叫>0 (2.18)

は不可逆な増分であり,物体内部でのエントロピー生成と呼ばれる.エントロピー生成

が0であるとき系は可逆であり,不可逆過程では物体内部でのエントロピー生成は常に正

である.式(2.18)は,不可逆過程における熱力学第二法則を表す.

次に,図2.1のような物体βが平衡状態1から他の平衡状態2に至るような過程を行う

と仮定したときの熱力学第二法則の表現を導く【13,65,71,72,75,100].この場合,過程の

途中では平衡状態にあるとは限らないが,2.1.1項で述べた局所状態の原理が成立すると

仮定する.この仮定は,平衡状態の近傍にある過程に対して適用でき,またその結果は

そのような過程に対しては有効である.

物体β全体のエントロピー∫は,比エントロピー∫を体積積分することにより

∫=上β∫dV

となる.式(2.7)を用いて,式(2.15)を時間微分に書きかえると
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i≧鳥l汀亘竿-l (2.20)

を得る･式(2･19)およびGaussの発散定理を用いると,式(2.20)は次のように表現できる.

伯･div…-;)dV≧0

物体βは任意であるから,式(2.21)の被積分関数が連続ならば

函+div旦-エ≧O
r r

と書ける･式(2･13)をrについて解き,式(2.22)に代入すると

β両iv‡一言(画一α‥云･div車0

となる.ここで,div旦=生竺_
r r

により式(2.23)は

q･gradT

(2.21)

(2.22)

(2.23)

なる関係を用い,さらに両辺にrをかけること

α‥か叩(乃-dト曾･撃≧0

のように表現できる･また単位質量当りのHelmboltzの自由エネルギーy

y=〟一乃

を式(2･24)に用いることにより,次式を得る.

α‥叫恒隼曾･長芋≧0
特に,微小変形を仮定すると式(2.26)は

α‥£-β(中旬一曾･旦些≧Or
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のように表現できる.

連続体の変形過程では,連続体内部に微視的な構造変化が生じ,その過程は不可逆で

ある･よって熱力学的過程は,この不等式(2.26)あるいは(2.27)を恒等的に満足しなければ

ならない･式(2･26)および(2.27)はClausius-Duhmの不等式とよばれ,連続体の不可逆な

熱力学的変化を考慮した構成式を定式化する際の出発点となる【13,71,72,75】.

2.2 内部状態変数を用いた不可逆熱力学構成式理論

本節では,2.1節で展開した非平衡状態に対する不可逆熱力学理論を,材料の力学

的挙動を表現する構成式を定式化するための熱力学的制約として導入する.この理論は,

非弾性変形挙動を表現するための理論的枠組みとして,粘弾性,塑性,弾粘塑性材料等

に適用されている.

なお,以下の議論では変形は微小であり,仝ひずみ£は,弾性ひずみ〆と塑性ひずみ

gクの和として

ど=〆十♂ (2.28)

を仮定する.微小変形から,変形が微小とみなせない有限変形への拡張は,通常の方法

で行うことが可能である.

2.2.1状態変数

連続体が変形ならびに損傷を伴う熱力学的過程を受けるとき,その不可逆的状態を記

述するためには,いくつかの熱力学変数を用いることが必要である.そのうち,直接観

測が可能な変数として仝ひずみテンソル£と温度rを用いる.これらの変数は外部状態変

数と呼ばれる【13].

一方,不可逆的な内部構造変化を表現する場合,転位密度,結晶構造の変化,微視的

空げきの発生およびその配置等の局所的な内部構造を表現することが必要となる.これ

らは直接観測することはできないが,観測可能な外部状態変数に影響を与える.そこで,

内部の微視的構造変化をある巨視的変数を用いて記述することにより,これらの効果を

連続体の構成式に導入することが可能である.これらの変数は内部状態変数(Intemal

State
Variable)と呼ばれている【13,69-77].このような性質を持った変数は,等方あるいは

移動硬化変数,または材料損傷を表現する損傷変数等,従来の非弾性挙動に対する研究

において用いられている変数と同様の意味を持っている.
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2･2･2 不可逆熱力学過程の構成式

一般に･連続体が変形を受ける場合には種々の内部状態変化が生じ,その過程は不可逆

である･このような不可逆過程に対する構成式の定式化においては,エントロピー生成

が常に正であることを表現するClausius-Duhemの不等式を,熱力学的制約条件として恒

等的に満足しなければならない.

この理論によって構成式を導く場合,まず内部状態変数の選択が重要になる.材料の

非弾性変形に対しては･この内部状態変数は,転位密度,材料組成変化,微視的空げき

の配置状態等を適切に表現するものでなければならないが,これは一般には巨視的なス

カラー,またはテンソル変数の集合

‡%;た=1,2,…) (2.29)

によって表現できる[13】.

不可逆過程においては,=el血01tzの自由エネルギーyは,非弾性ひずみや微視的き裂

の発生等の内部構造変化により影響を受ける.このため不可逆過程におけるH｡1血｡1tzの

自由エネルギーyは･仝ひずみ£と温度rのほかに,弾性ひずみテンソル〆,非弾性ひ

ずみど〝および内部状態変数%の関数として次のように表される.

y=y(ちr,〆,♂,¶)

しかし,式(2･28)からg-♂=〆の関係を考慮すると,式(2.30)は

y=y((g一項r,¶)=昨,職,r)

(2.30)

(2.31)

となる･すなわち,不可逆過程における馳1血01tzの自由エネルギーyは,弾性ひずみテ

ンソル〆,温度rおよび内部状態変数%の関数として表現できるとする.

式(231)の時間微分をとり,その結果をClausius-Duhemの不等式(2.27)に代入すると次

式となる.

ト援車十α‥がヰ十富卜域‥咋gradr≧0(2･32)

まず,等温および定常状態において弾性変形だけが生ずる場合

-18-



r=0,gradr=0

となり,連続体内部での構造変化は生じないので

£p=0,%=0

となる.このとき,式(2.32)は

ト援巨ヰ瑠)ナ≧0

(2.33)

(2.34)

(2.35)

となる.この過程は可逆過程であるから,式(2.35)の左辺は常に0となる.これから以下

の構成式が得られる.

(2.36)

(2.37)

式(2.36)より,Hel血01tzの自由エネルギーyを弾性ひずみテンソル〆で偏微分すること

により,連続体の熟弾性構成式が得られることがわかる.熱力学的に言えば,応力αは

弾性ひずみ〆の変化を引き起こす熱力学的共役力となっている.

以上の議論から,式(2.32)は

β¢=α:打Aた‥Ⅵ+曾･享≧0

となる･ここでAたおよびgは

Aた≡一環
g≡-gradr

(2.38)

(2.39)

(2.40)

で表現される,それぞれ内部状態変数恨の熱力学的共役力および温度こう配である･式

(2.38)は,材料の内部構造変化によって引起こされるエントロピー生成によるエネルギー
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散逸を示している･すなわち,連続体の非弾性変形における内部状態変化によるエネル

ギー散逸は常に正である.

2･2･3 エネルギー散逸ポテンシャルと内部状態変数の発展式

さらに不可逆過程におけるエネルギー散逸過程を表現するためには,内部状態変数の

発展式を定式化する必要がある.

式(2･38)のエントロピー生成速度p¢は,力学的流束が,Ⅵ,曾と,その熱力学的共役

力α,Aた･g′rの内積の多項式になっている･したがって,力学的流束ベクトルJとそ

の熱力学的共役カベクトルgを

J=‡£〝,叱,曾‡

g=(項,吾)
のように定義すれば,式(2･38)はJとgの内積により次のように表現できる【34].

β¢=g･∫≧0

(2.41)

(2.42)

(2.43)

この力学的流束ベクトルJの成分J片の発展を定式化するにあたり,J方はその熱力学的

共役カベクトルgのスカラー関数である散逸ポテンシャル咋Ⅵ,r)から

Jg= 併(ズ;%,
占‰

(2.44)

のように求められると仮定する[13,71-76】･ここで吋用,r)は,現在の内部状態にも依

存するため･内部状態変数叱をパラメーターとして含む.記号(;)は,これよりも前にあ

る記号は変数であり･これより後にある記号はパラメーターであることを意味する.式

(2.44)を具体的に書くと

£p=芸,叱=芸,.曾=所
(2･45)

冴

となり,非弾性構成式および内部状態変数に関する発展式ならびに熱流束ベクトルJに対

する構成式は,熱力学的共役カベクトルgで規定される散逸ポテンシャル面

F(g;惰,r)=COnSt.の外向き法線ベクトルとして与えられる.

-20-



式(2･朝)のようなポテンシャルダ(g;Ⅵ,r)が存在するためには,J〟此gが完全微分であ

る必要がある[72].不可逆熱力学梼成式理論では,以下の二つの特別な場合を仮定するこ

とで内部状態変数の発展式を定式化している.

その第一は,一般に,熱力学的流束Jとその熱力学共役力gとの関係は非線形であるが,

J=0で表硯できる平衡状態の近傍を考え,Jとgとを関係づける現象方程式には次のよ

うな線形関係が成立していると仮定する場合である[13,27,72,100】.

J方=k二㌦ (2.46)

この線形現象方程式(2.46)は,流束とその共役力の間の線形関係だけでなく,一般にいく

つかの現象が同時に起きるとき,これらの間の達成を仮定する.このとき,現象係数⊥甜

には,対称性

⊥〟J=⊥∧J〟 (2.47)

が成立することが,Onsagerにより統計力学的に証明されている【13,27,72,100,101].式

(2･亜)および(2･47)が成立する場合には,Jgd方gは完全微分となり,散逸ポテンシャル

ダ(g;峨,r)は次のように表現できる.

解職,r)=;払方gズ〟 (2･48)

第二は,現象方程式が現在の内部状態に対して,力学的流束ベクトルJの成分J〟が,

以下のようにその熱力学的共役力ggのみに依存する場合である[72-74】.

Jg=Jg(gg;Ⅵ,r) (2.49)

このとき,J〟dⅨgは完全微分となる.このように表現される材料の内部構造の変化に関

する特性を局所依存性(Localdependence)と呼ぶ[72-74].

2.3 連続体損傷力学

外力の作用によって生ずる微視的分布空げきの発達およびその力学的効果を議論する

場合,個々の空げきの発達の詳細を記述することは不可能である.この間題を取扱う有
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効な方法の一つとして,多数の微視的分布空げきの力学的効果を平滑化し,この効果を

損傷変数(Damagevariable)と呼ばれる力学的変数を用いて記述する方法がL.M.Kachanov

によってはじめて提案された[17】･この方法に従えば,特定の分布状態で特徴づけられて

いる損傷状態は,適切な損傷変数によって表現され,連続体力学の枠組みの中で損傷材

料の力学的挙動と損傷の発達に対する系統的な取扱いが可能となる.この手法は連続体

損傷力学(Continuum血magem∝hanics･あるいは単に損傷力学)と呼ばれ,損傷材料の力

学的挙動と材料の力学的挙動と材料の損傷･破壊過程の研究に対する有効な手段を与え

る.

2･3･1材料損傷とその力学的表現

まず,損傷の力学的模型化を行うための連続体損傷力学の概念を模式的に示す.図2.3

のように,多数の微視的分布空げきを含む物体βを考える.このとき,物体β中の任意

の点∬のまわりに･空げきを十分多く含む程度に大きいが,応力,ひずみおよび空げきの

分布状態は十分一様であるとみなせるような微小体積Vが存在するものとする.損傷力

学では･このような物体内の任意の如における微視的空げきの力学的効果が,適当な変

数場叫)で記述できると仮定する･このような損傷場の存在は,応力,ひずみあるいは

温度場と同様な概念に基づくものである･このような変数は,材料の内部構造状態を力

学的に記述する巨視的変数であり,不可逆熱力学構成式理論における内部状態変数に他

ならない匝9】･これらの仮定の下での･分布空げきが支配的である損傷問題に対する系

統的な取扱いは,次のような手順を踏むことにより連続体力学の枠組み内で展開するこ

とができる.すなわち,

1)微視的分布空げきの力学的効果を適切な力学変数,すなわち損傷変数で記述する.

図2･3 損傷材料における損傷変数の定義
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表2.1材料損傷の定量化のための基準

基 準 基準とされる物理量

微視的基準 (1)空げきの数,長､さ,面積,体積

(2)空げきの形状,配列,配向で決まる有効面積

巨視的基準 (3)弾性特性,応力あるいはひずみ振幅

(4)降伏応力,引張り強さ,硬度

(5)クリープ速度,クリープ破断時間

(6)破断伸び,破壊靭性

(7)質量密度

(8)電気抵抗

(9)超音波速度

(10)AE(アコースティック･エミッション)

2)これらの損傷変数を支配する発展式を定式化する.

3)微視的分布空げきによって損傷を受けた材料の力学的挙動を記述する構成式を定

式化する.･

4)最後に,これらの式を用いて初期値･境界値問題を解く

ことである【7].

連続体損傷力学において材料の損傷状態を損傷変数で表現する場合,次の二つの問題

が生じる[♭9】･一つは損傷状態をどのような物理的あるいは数学的性質を持った変数で

表現するかであり･もう一つはこのような損傷変数をどのように定量化するかである【7].

この二つの問題は表2･1で示すように,空げきの配列等に基づく微視的基準と,損傷材料

の物理的特性の変化を損傷と関連づけ,これを巨視的に規定することによって損傷を定

量化しようとする巨視的基準の二通りの方法によって議論されている.表2.1の基準のう

ち特に,(1)空げきの数,長さ,面積,体積,(2)空げきの形状,配列,配向で定まる有

効面積,(3)弾性定数がよく用いられ,これによって損傷変数をスカラーおよび各種のテ

ンソル変数として模型化する方法がいくつか提案されている【14,25,26,29,33,36].表2.2

は,これまでに提案された主な損傷変数を示す.これらの損傷変数の多くは,微視的空

げき配置状態について定義されているが,その定量化は微視的分布空げきの存在によっ

て影響を受ける巨視的変数によらねばならない.LeTTnitreとDufailly[62]は,スカラー損

傷変数の場合,損傷は代表体積要素における微視的分布き裂の面積密度であると定義し,

表2.1中の(2),(3)～(5)および(7)～(9)を用いた損傷変数の定量化について詳しく議論して

いる.
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表2･2 損傷変数とそのテンソル的特性

損傷変数 文 献 適用した損傷材料

スカラー Kachanov[17] クリープ

Kachanov[19] クリープ(異方性)

Rabotnov【18】 クリープ(異方性)

Martin-Leckie[20] クリープ(異方性)

Hayhurst-Leckie[21] クリープ(異方性)

Cozzare11i-BernaSCOni[22] クリープ

Davison,StevenandKipp[41] スポーリング

Lemaitre[80]
ll

月

ベクトル Eacbanov【23】 クリープ

Hayhurst-Strakers[24] クリープ

Davison-Stevens[40] スポーリング

Krqjcinovic-Fonseka[32,33] 弾性一脆性

Krqjcinovic-Selvarqj[27]
一般,クリープ

2階テンソル Vakulenko-Kachanov[29] 弾性一脆性

Kachanov[30] 弾性一脆性

MurakamiqOhno[25,26] クリープ

Murakami[56]
一般

村上ら[57,58】
一般

Betten[59] 弾性,弾塑性

Cordebois-Sidoroff[36,37] 弾塑性

4階テンソル Chaboche[28] クリープ

8階テンソル Chaboche[28] クリープ

偶数階テンソルの集合 Leckie-Onat【60,61] クリープ,一般

2･3.2 古典的な等方損傷理論

損傷力学の概念はL･M･Kachanovによって最初に提案された[17].彼は引張り棒の脆性

的なクリープ破断時間を算定する目的から,クリープ損傷を受けていない初期状態を

y=1,完全に損傷した状態,すなわち破断状態をy=0とするようなスカラー損傷変数y

を導入した･さらにこのような材料損傷の発達を支配する主な要因は最大引張り応力

α｡aXと考え,この損傷変数yの発展式を次のように与えた.

¢=一倍)U
-24-

(2.50)



ここで,Bとvは材料定数である.Kachanovの提案したスカラー変数は,その後の研究者

により,与えられた材料断面の現在の見かけ上の面積Aと実際に内力を受けもつ有効面

積A*との比

y=告(1≧仰)
として解釈されている.Rabotnov[37]はこのようなv,から

伽=1-y(0≦の≦l)

(2.51)

(2.52)

という新しいスカラー変数のを導入したが,これは材料断面内の空げきによる荷重負担

有効面積の減少量として解釈される.さらに,損傷の発達を支配する主な要因として有

効面積の減少によって拡大された応力の効果

_ (r (丁
(丁=-=.

_
y(1-の)

(2.53)

を導入した.この変数は通常,有効応力(打fective stress)あるいは実質応力(Netstress)

と呼ばれている.

さらにRabotnov[18]は,加速クリープを表現するためにL.M.Kachanovの理論を拡張し,

式(2.52)の損傷変数を用いてクリープ損傷の構成式と発展式を次のような関数形によって

表現した.

£C=ダ(α,の)

ゐ=叫J,伽)

以上の理論はKachanov-Ratx)tnOVのクリープ損傷理論と呼ばれ,今日までに提案された

多くの損傷理論の原形であり,連続体損傷力学の発達の基礎となっている.

2.3.3 異方損傷への拡張

材料が変形を受ける場合に発達する微視的空げきの形状,配列,ならびにその力学的

効果は一般には異方的である.しかしKachanov-Rabotnovによって提案されたスカラー損

傷変数は,損傷の異方性を表現することはできない.
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そこでL･M･Kachanov[19]は,材料中の任意方師の材料要素を考え,この要素面に垂

直な応力α〝が働くものとし,この材料要素の損傷状態を大きされ,方師のベクトルれ

によって規定した･しかしこの理論では,材料中の一点の損傷状態を完全に記述するた

めには,この点におけるベクトルれのあらゆる方向の完全な分布を必要とするが,これ

は一般の損傷状態を議論する際,著しい困難をもたらす.

KrqicinovicとFonseka[32,33]も微小き裂の平面分布を仮定し,き裂面の損傷ベクトルを

き裂面に垂直な方向Ⅳと,き裂面積密度叫を用いて

山=伽0Ⅳ あるいは d=doⅣ+叫Ⅳ (2.55)

のように表現した･この方法は幾何学的には明解であるが,このとき複数の損傷ベクト

ル〟の和は,一般に損傷面とは異なる面上の損傷を表し,複数の平面き裂による材料損

傷を･個々の損傷ベクトルの和によっては表現できないという限界がある.

以上のように損傷の異方性は,スカラーやベクトル変数によって適切に表現すること

はできない･これに対して其方損傷のテンソル変数による表現は,その数学的構造の複

雑さにもかかわらず,微視的空げきの配置状態とその力学的特性をより高い精度で表現

できるため,さまざまな理論が提案されている.

Vakn1enkoとM･L･Kachanov[29]は,損傷材料中の空げき配置に着目して転位密度テン

ソルと類似な2階テンソルを用い･多数の微視的分布き裂による材料損傷状態の定義を

試みた･すなわち･彼らは物体中の任意の微小体積Vを考え,その中のた番目のき裂のき

裂形成前のき裂面を薫た)とし･その単位法線ベクトルを〝(た)･き裂発生による彗た)上の点の

変位の不連続量をみ(た)とし,き裂形状の特徴を2階のき裂密度テンソル

β=吉軋,み(た)⑳㌦鞠,
(2･56)

で表されると仮定した･しかし,式(2･56)の定義が材料中のき裂配置のこのような典型的

な特徴を表現するにも拘わらず,材料内部の損傷状態を適切に表しているかどうかは不

明である･例えば･き裂面の両側で相対変位のない平面き裂はあ(り=0であるが,このと

き式(2･56)は非損傷状態β=0となり,不合理となる･また,この定義は,材料損傷とい

うよりも･損傷状態の変化を表現していると･いう指摘もなされている[32].この困難を克

服するため,M･L･Kachanov[30]は･b(k)をき裂開口の大きさを表現しないものとして修正

を加え
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か=喜郎鳥,)l′2上(｡〝(よ)⑳〃執,
(2.57)

と表現した.

村上と大野[25,26】は,損傷による材料の微視的構造変化は主に空げきの発生と成長に

起因するという観点に基づき,損傷の主要な効果を微視的空げきの3次元的分布による

有効面積の減少と考えた･このとき彼らは,多結晶金属材料中に微小体積Vを考え,V

中のた番目の空げきが占める粒界上の面積要素吋た),その単位法線ベクトル〝(りとして,
材料の損傷状態を次の2階対称テンソルで表現した.

か=読軋v,〃(た)⑳〝甥上)
=∑q巧⑳隼f=1

(2.58)

ここでち(V)はV中の粒界の全面積であり,またqと〝fは,損傷の主情と主方向である.

その後村上[56,57]は,図2･4のような仮想非損傷配置の概念を導入するとともに,損傷

状態を現在損傷配置旦から仮想非損傷配置隼への仮想変形こう配Gを定義して,有限変

形をも含む一層系統的な異方損傷理論を展開し,式(2.58)と同じ形で表現できる2階対称

な損傷テンソルを導いている.さらに彼は,一般の損傷状態に関する有効応力房を,図

2･4(b)の仮想非損傷配置における任意の面積要素〆e*〆,すなわち減少した荷重負担面積

〝*舶*に,図2･4(a)の現在損傷配置における対応した面積要素P9月と同じ表面カベクトル

が作用するとき,仮想非損傷配置にもたらされる拡大した応力として次式で表現した.

(a)現在損傷配置

G

ご■｣

(b)仮想非損傷配置

図2.4 損傷状態の定義
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房=(ト町l(r (2.59)

この理論は･空げき発生によってもたらされる一般の損傷状態を対象として,材料の損

傷状態が微小空げきの存在による荷重負担有効面積の減少によって規定されるという,

より限定の少ない仮定を基礎とし,系統的な理論を展開しているところに特徴がある.

しかし,式(2･59)の有効応力は一般に非対称であり,これらの有効応力の適当な対称化が

必要となるが･対称化に対する物理的意味の議論はまだ十分ではない.また最近村上ら

【58】は,仮想非損傷配置中の非損傷面積要素は不適合な回転を除外することによって3次

元Riemann多様体を形成するという観点から,この理論を一層精密化している.

Betten[59]は,村上らとは逆に,損傷配置のCauchy四面体から仮想非損傷配置への面

積要素の変換から出発して損傷変数を定義し,さらに損傷の発達によっても法線方向が

変化しないような面積要素が材料中に存在すると仮定して式(2.58)の形で表現される2階

対称な損傷テンソルかを導いている.

2階対称テンソルによる損傷の表現は･直交異方性よりも複雑な対称性を持つ材料損

傷状態は記述できないという限界はあるが,その数学的取扱の容易さから多くの異方損

傷理論で用いられている.

OnatとLeckie[60,61]は,損傷材料中の空げきの数とその体積を損傷の尺度とし,方向

〝を持つ粒界上の微小面積細り中の空げき数とその体積密度をⅣ(可,Ⅴ(〝)とし,これか

ら偶数階のモーメントテンソル

爪=上〃(〝)叫〝),哨=上〃(〝)竹叫〝),

%=上V(′埴(〃),竹=上V(…′〃ノ叫〝),

を作り,これらを損傷変数としてクリープ構成式と損傷の発展式を定式化した.彼らの

理論は,微視的観察結果を忠実に反映しようとするところに特徴があるが,これらのテ

ンソルが実際の微視的構造変化にどのような寄与をするのかは明らかにされていない.

LemaitreとChatx)Cheら【13,28】は･材料の損傷状態はその弾性定数の変化によって記述

できると考えて,クリープ損傷を含む一般の損傷に対する現象論的理論を展開している.

彼等は損傷変数かは･非損傷材料の4階の弾性定数テンソルガを損傷材料の別の4階の

弾性定数テンソル厨岬)へ変換する8階のテシソルであると考えた.しかし,8階の損傷

テンソルを扱う繁雑さを避けるため,Chaboche[28】は損傷テンソルDが,Eから宮(D)へ

の変換
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ガ(β)=(J-か):ガ (2.61)

を定義するような4階非対称テンソルであると仮定した.ここで,Jは4階の恒等テンソ

ルであり,また(‥)は2階の縮約を表す.こ､のとき,損傷テンソルβと有効応力テンソル

所は

β=ト扁(叫:釘1,存=(トβ)十α (2.62)

となり,損傷テンソルβは,損傷材料の弾性定数テンソルを知ることによってただちに

規定できる.この理論は,一般の不可逆熱力学理論の枠内に組み込みうるという優れた

特性を有するが,最大36個の成分を持つ4階非対称テンソルを扱うという困難さがあ

る[7].

2.4 不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学

従来の損傷材料の構成式および損傷発展式の定式化においては,個々の材料に対する

実験的観察結果あるいは先験的な仮定によるものがほとんどである.したがって,損傷

力学を一層精密化するためには,損傷材料に対する構成式と損傷発展式の系統的な定式

化のための理論的枠組みの確立が不可欠である.

2･3･1項で述べたように,損傷変数は材料の内部構造状態を力学的に記述する巨視的変

数であるから,熱力学構成式理論における内部状態変数である[♭9】.したがって,2.

2節における不可逆熱力学理論の枠組みの下で損傷材料の力学的挙動を定式化すること

は,損傷理論の精密化に対して不可欠である.

本節では,これまで行われてきた,不可逆熱力学構成式理論による損傷理論の特徴や

問題点を明らかにする.

2.4.1ひずみ等価性ならびにひずみエネルギー等価性の仮説

不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学では,損傷を考慮した熱力学ポテンシャル

の定式化が重要となる.従来の多くの損傷理論では,材料損傷を何らかの損傷変数で記

述するとともに,損傷の力学的効果を有効応力を用いて表現しようとしている.特に

Lermitreは,損傷材料の構成式は,非損傷材料の構成式中のCauchy応力テンソルを,対

応する有効応力で置き換えることによって得られる,"ひずみ等価性の仮説(Hypothesis

Ofstrainequivalence)"を提案している[2-4,28].しかし,このような操作によって得られ
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た構成関係式は,一般にひずみエネルギーの表示式における対称性を満足しない.

Sidororfら[36,37】は･いくつかの代表的な損傷変数と有効応力テンソルについて,熱力学

理論と適合するための条件を検討している･式(2･62)の4階の損傷テンソルかはこの条件

を満足する･2階対称損傷テンソルの場合には,有効応力所を2階の損傷テンソルβで

表現される4階テンソル叫か)を用いて

房=〟(叫:α (2.63)

のように表される場合,この条件を満足する･ここで,叫坤ま次のような対称を持って

いる.

〃所′=性根=怖比 (2.64)

また･彼らは･損傷材料のひずみエネルギーの定式化においては,損傷の効果は,式

(2･63)のような有効応力を,Cauchy応力と置き換えることにより導入されるという仮定を

提案した･この仮定は,"弾性ひずみエネルギー等価性の仮説(Hypothesisofelastic

energyequivalence)"とよばれている･しかし,この仮説は,弾性ひずみを用いて弾性ひ

ずみエネルギーを記述する際に熱力学的厳密性を欠くことが,HansenとSchreyer[103]に

よって明らかにされている･=ansenらはまた,ひずみ等価性および弾性ひずみエネルギ

ー等価性の仮説を用いた場合に,それぞれの仮説から得られる有効応力には顕著な差が

生じることにも言及している･このことは,熱力学理論による損傷力学に対する有効応

力の適用の限界を示している.

2･4･2 スカラー損傷理論に対する熱力学的理論

Lemaitre[80]は･延性材料に対して,内部状態変数にスカラー損傷変数Dと塑性変形に

おける等方硬化を記述する変数pを導入し,材料の弾塑性一損傷挙動を熱力学理論を用い

て定式化した.

はじめに彼は,Hel血01tzの自由エネルギーyを次式のように弾性と塑性,塑性と損傷

の非達成を仮定して

y=ye(〆,r,巧･yp(r,ク)

と表した･このうちye(〆,r,坤こついては,次のように表現した.
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吋rヰ去…g:和一β) (2.66)

式(2･66)は,ひずみ等価性の仮説を用いて求められており,これから弾性構成式ならびに

損傷共役加を導いた･さらに,この損傷共役力γをMisesの相当応力α叩および静水応力

αgを用いて

~γ=

α叩

[;(1･V)+3(ト2塘〕2](2･67■)
の形で表現することにより,損傷共役力の静水応力依存性を明らかにした.さらに,損

傷の発展式カを,散逸ポテンシャル〆(ッ,♪,r)の法線別によって

力=一昔1言)∫0♪
(2･68)

のように表し,延性損傷の静水応力および塑性変形依存性を,陽な形で表現している.

彼はこの理論を用いて,種々の金属材料の弾塑性変形挙動における縦弾性係数の低下

から損傷変数の発展の様子および臨界値qrを求めた.しかし,金属材料の延性変形にお

いては,損傷の影響によって縦弾性係数だけでなくPoisson比も低下することが実験的に

確かめられているが[36,37],スカラー損傷変数では,このようなP｡iss｡n比の低下は表現

できない[104]･さらに,散逸ポテンシャル〆(γ,♪,r)が現在の内部状態だけでなく塑性変

形速度♪にも依存するという不合理さもある.

Mazars[39]は,脆性材料であるコンクリートを対象として,Lerrnitreと同様なスカラー

損傷変数かを用い,式(2･66)と同様な形の=el血01tzの自由エネルギーを仮定し,熱力学

的損傷理論を展開している.さらに彼は,損傷の発生規準を表す損傷面を,脆性材料に

顕著な微視的き裂の開･閉口による損傷の応力方向依存性を考慮して

/(か)=言一方(β)

で表現した･ここで片(坤ま,損傷限界の大きさを表す.しかし,彼の理論では,(2.69)は

損傷発生の限界を示すだけで,損傷発展式は先験的な仮定によって導いており,損傷発

展に対する熱力学的理論を満足しているかどうかは不明である.

その他,Ladeveze[38】も2つのスカラー損傷変数を用いて,脆性材料における損傷の引
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張りと圧縮に対する顕著な差異,すなわち損傷の応力方向依存性を表現できるような熱

力学理論を展開している･しかし･彼も損傷発展式に対しては,熱力学制約を考慮して

いない先験的な定式化にとどまっている.

2･4･3 ベクトル損傷理論に対する熱力学的理論

KrqicinovicとFonseka[32,33]は,脆性材料である強化コンクリートの損傷挙動を表現す

るため,材料内部で発生･成長する微視的平面き裂による損傷を,式(2.55)で表現される

ベクトル損傷変数〟を用いて表現した･この場合,導入した式(2･29)の内部状態変数は,

Ⅵ=(〟‡ (2.70)

彼らは･Helmholtzの自由エネルギーV(ce,W,T)を弾性ひずみテンソル8eとベクトル損
傷変数〟の基本不変量からなる多項式

py=;(狛2〃)新一〝(新一か昆)
･q(叩ク)~1′2かこ別のた町錘pのク)~1′2か乙榊㌦(2.71)

より,弾性構成式および損傷共役カベクトルRを導いている･ここで,人および〝は

Lameの定数,q,らは温度rを引数とする材料関数である･しかし,この理論では,損

傷の発展式を規定する損傷ポテンシャルは,損傷共役力空間ではなく,弾性ひずみ空間

で実験的結果をもとに決定されているが,これが熱力学的制約を満足しているかどうか

の議論はなされていない.

その後Kr如novic[坤ま,損傷発展式に対しても熱力学的制約を満足するように,損傷

共役カメ‖こよる損傷ポテンシャル面ダを

ダ=ん-〃軋凡一札2

のように表現し,損傷発展式d〝lを式(2･72)の法線別によって次式で記述した.

仙〝,=2〟≠I〃凡

(2.72)

(2.73)

ここでAは,式(2･72)の損傷ポテンシャル面に対する適合条件によって定まる未定乗数で
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ある.

さらにKr毎cinovicとSelvarqi[27]は,この理論をクリープ損傷にも拡張した.このとき

彼らは,クリープ硬化を表現する2階テンソルの異方硬化変数αと等方硬化スカラー変

数クを用いて

y=y(ど)(〆,叫r)叩(c)(α,ク,叫r)
ダ=彗(α,A,P;〟)十ろ(R;伽)‡ (2･74)

のような自由エネルギーと散逸ポテンシャルを仮定して議論を展開している.ここでA

とPは,αとpの熱力学的共役力である.

Krajcinovicらの理論では,Hel血01tzの自由エネルギーをテンソルとベクトルからなる

不変量の多項式で表現しているが,この方法は種々の材料に対しても適用できる汎用性

を有している.しかし,2.3.3項でも述べたように,ベクトル損傷変数は,異なった方向

の平面き裂を損傷変数の単なる加算によっては表現できず,さらに,空げきの方向性と

大きさは記述できても空げきの形状の効果は表せない欠点がある.

2.4.4 テンソル損傷理論に対する熱力学的理論

M･L･Kachanov[30]は,熱力学理論に基づき,特定の微視的分布き裂を含む線形弾性体

のき裂密度を,式(2.57)のような2階対称テンソルDで表し,その材料のGibbsの熱力学

ポテンシャルgを,Cauchyの応力テンソルqとDの等方テンソル関数で表現して,等方

弾性材料が微視的き裂による損傷を受けた場合の脆性的な挙動について議論した.

彼は,この材料のGibbsの熱力学ポテンシャルg(q,D)を,応力テンソルについては2

次同次式,損傷テンソルについては1次式となる等方テンソル関数を考え,さらに,き

裂面に平行な方向における縦弾性係数への平行き裂の効果はないものとして,次の関数

形を仮定した.

g(q･D)=一芸(trq)2･豊tr(q2)･mtrqtr(d))･n2tr(q2D)(2･75)
ここで,Eb,7}｡はそれぞれ初期非損傷状態における縦弾性係数およびPoisson比であり,

また恥
り2は実験から求められる材料定数である.式(2.75)から,損傷主方向の縦弾性係

数ち,f方向に引張り(圧縮)応力を受けるときのノ方向の伸び(収縮)を示すPoisson比

〃¢,および横弾性係数qは
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ち=

(プリ=

1+2句,q(仇+叩2)

〝｡一瑚1(q･q)
1+2ちq(仇+牝)

2(1+Vo)･2瑚2(q+q)

(2.76a)

(2.76b)

(2.76c)

のように求められる･しかし･彼の理論では,損傷発展を規定する散逸ポテンシャルお

よび損傷発展式についての議論はなされていない.

ChowとWang[82,83,85]は,村上と大野[25,26,56]が提案した2階対称損傷テンソルD

を用いて,弾塑性掘傷材料に対する不可逆熱力学理論を展開している.彼らは,内部状

態変数としてかのほかに･等方硬化を表現する変数rおよび累積損傷の影響を表現する変

数βを導入し,損傷と塑性の非達成を仮定したHel血01tzの自由エネルギーあるいは

Gibbsの熱力学ポテンシャルを,等価弾性ひずみエネルギー仮説を用いて定式化している.

さらに彼らは,塑性ポテンシャルおよび損傷ポテンシャルを

(2.77)

のように独立に規定した･ここで,所は式(2･63)で表現される有効応力である.また,ア,

尺およびβはそれぞれか,rおよびβに対する熱力学的共役力である.塑性構成式ならび

に損傷発展式は,それぞれのポテンシャルに対する法線別によって求めている.さらに

彼らは,この理論をアルミニウム合金の単軸引張り試験における縦弾性係数とPoisson比

の変化･ならびに有限要素法による延性破壊に対する計算に適用している.しかし,彼

らは実際の定式化に対しては･損傷発展を規定する損傷面〆=0を損傷共役力空間では

なく応力空間で定義した有効損傷応力毎による損傷面

宛=(;∂:J‥∂)1′2=(‡α:珂′2
(2･78b)

を用いて定式化した･ここで,jは,損傷面の形状を規定する4階のテンソルであり,

Cbowらはそれが満足すべき条件についても詳しく論じている.しかし,この定式化が熱

力学的制約を満たすかどうかはさらに議論の余地がある.さらにこの理論では,応力方

向による損傷効果の違いを表現できないという欠点もある.
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Voyia4iisとKattan[90,91]は,前述のChowらと同様な塑性および損傷ポテンシャル面を

用いた理論を移動硬化を含む形に拡張し,さらにこの理論を用いて,単純せん断を受け

るき裂平板の有限弾塑性変形における損傷過程を解析している.しかし,彼らの論文で

も,損傷テンソルの共役力として先験的に応力を用いているという限界がある.

2.5 本章のまとめ

以上の展望より,不可逆熱力学構成式理論を厳密に適用した損傷力学理論に対するこ

れまでの研究は,実験的結果との比較の困難さ等の理由により,十分に行われていると

は言い難い･しかし,損傷力学の一層の精密化のためには,熱力学的制約を満足するよ

うな定式化が望まれる.

本章では,本研究の理論的基礎として,連続体の不可逆熱力学理論および,不可逆熱

力学理論より導かれたClausius-Duhemの不等式を熱力学的制約条件とする内部状態変数

不可逆熱力学構成式理論について概説した.続いて,連続体損傷力学の発達とその熱力

学理論への適用に対する理論的展開について展望し,その特徴と問題点を明らかにした.

次章では,本章で述べた不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学を,岩石,コンク

リート等の弾性一脆性材料に適用する.
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第3章 弾性脂性材料の構成式と損傷発展式に

対する不可逆熱力学理論[105,106】

本章では･前章の不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学の具体的な応用として,

微小分布空隙による材料の異方損傷状態を,村上と大野[25,26,56】の提案した2階対称な

損傷テンソルかを用いて記述し,セラミックス,コンクリート,岩石等のような弾性脆

性材料の構成式と損傷発展式を導く･続いて,導かれた構成式により弾性一脆性材料の変

形と損傷の発達ならびにその負荷履歴依存性について検討する.

3･1弾性一脆性材料に対する応用

3･1.1構成式と損傷発展式の定式化

非弾性変形を生じることなく,ある倍以上の応力で損傷が急激に進行し最終破壊に至

る材料は,一般に弾性一脆性材料と呼ばれている･このような材料では,内部状態変数の

うち,非弾性変形に関する変数は無視できるが[32胡],応力の負荷とともに材料内部に

多数の微視的空隙が発生し,その方向に依存した異方的な内部損傷が引き起こされる.

したがって,このような異方損傷状態を表す内部状態変数として,村上と大野【25,26,56】

が提案した･式(2･58)の2階対称テンソルβを採用する･この場合,内部状態変数%とそ

れに対応する熱力学共役力Aたはそれぞれ

Ⅵ=β, Aた=-p (3.1)

となる･ここで,損傷変数の熱力学的共役カアは,損傷の進行に伴う自由エネルギーの変

化を表し,破壊力学におけるエネルギー解放率に相当する[10,86】.さらに,この材料の

変形過程における熱発生と熟流入は小さく,この過程は等温的であるとすると

r=0,曾=0 (3.2)

となり,力学的流束ベクトルJおよび共役カベクトルgの成分のうち,熟と温度に関する

成分を無視できる･また,非弾性ひずみ速度捌こ対応する共役カテンソルげも上の仮定

により無視でき,用いる力学的流束ベクトルJおよび共役力gの成分は,それぞれかおよ
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びアだけとなる.

以上の議論により,この材料のHel血01tzの自由エネルギーβyは,弾性ひずみテンソ

ルどどと損傷テンソルかの関数として

押=py(g叫 (3.3)

のように表される.式(3.3)のテンソル値スカラー関数の最も一般的な表現は,非線形代

数学における表現定理【65,67】により,2つの対称テンソル〆およびβの10個の基本不変

日

月邑

trce,tr(ce)2,tr(ce)3,trD,tr(D)2,tr(D)3

tr(ceD)･tr(EeD2)･tr‡(8e)2D)･tr‡(ce)2D2)
(3.4)

の関数として与えられる.この弾性一脆性材料は,初期非損傷状態では等方線形弾性体で

あるとすると,自由エネルギーは弾性ひずみに関しては2次同次式となる.さらに,こ

の自由エネルギーは内部の微視的分布空隙による損傷かの発達によっても減少する.こ

の損傷βの影響の定式化は,材料挙動を適切に表現するように行わなければならないが,

ここでは理論の煩雑さを避けるため,この影響は上=こ村して線形的であるとし,式(3.3)

を次の各項の線形結合で与える.

(trce)2,tr(ce)2,(trce)2trD,tr(8e)2trD

trcetr(8eD),tr((ce)2D‡
(3.5)

岩石やコンクリート等の弾性一脆性材料は,圧縮応力をうける場合には内部の微視的き

裂の閉口を伴うため引張りの場合と異なった応答を示し,圧縮応力における材料損傷の

効果は引張り応力の場合よりも小さくなる[38,39,92,98,99,1似].したがって,微視的き

裂閉口効果を表現するため,次のような修正ひずみテンソル吾gを導入する【38,56,57】.

百g=(巧一軒可(0≦ぐ≦1)

一37-

【〈〆〉】=
〈め〉
0 〈βど2〉0
0 0 〈抗〉

〈一抗〉0 0

0 〈-βど2〉0
0 0 〈一琉〉

(3.6a)

(3.6b)



ここで(〉はMacauleyの括弧であり,8f(i=1,2,3)は8eの主催である.主催の符号につい

ては,初期形状に比べて主催方向に引張られているときを正,逆に圧縮されているとき

を負とする･また,gは圧縮によるき裂閉口の度合を示す材料定数である.

本章では,弾性一脆性材料に対する=el血01tzの自由エネルギーを,式(3.6)を用いて次の

ように表現する.

py(叫=(‡そ+qtめ)(tr串(〃･叩)tr(〆)2
･CPtr(ieD)･qtr‡(吉e)2D)(3･7)

ここで,ÅとFLはLameの定数であり,q～Clは材料定数である.式(3.7)においては,微

視的き裂閉口の効果は異方舶エネルギー減少に影響を及ぼすと仮定し,qおよびqの

項に百どを用いて定式化した.

3.1.2 弾性一脆性材料の構成式

式(3･7)および(2.36)から,損傷材料の構成式は

(r= 地
∂〆 =(^･2qtrD)(tr8e)I･(2p･2C;trD)8e

･中将+tr瑠‥中和呵‥冨(3･8)
のように書ける･ここで材料定数Å･〃･ならびにq～qおよび式(3･6a)のどは,それぞ

れ非損傷材料と損傷材料の弾性試験によって定められる.

3.1.3 損傷の発展式

損傷変数テンソルβの熱力学的共役カアは,式(3･7)および(2.39)から

Y=一坐裏=-q(tr8e)2I-qtr(8eCe)t-q(trie)ie-Clieie劫 (3.9)

となる.

一方,散逸ポテンシャル関数中,ア,r)は,熱力学的制約を満足するように,共役力空
間での凸曲面を仮定して
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ダ=;(ア‥=)一柳)=0
(3.10)

とする･ここでち(坤ま,損傷の進行とともに変化する損傷曲面の大きさを表す定数であ

り,また4階テンソルエ(坤ま実験結果から決定される.

損傷変数βの発展式は,式(3.10)の散逸ポテンシャルダにより

カ=人里=此‥ア
∂ア

(3.11)

のように求められる.ここで,Aは未定乗数であり,式(3.10)の適合条件によって次のよ

うに与えられる･すなわち,損傷共役カアが散逸ポテンシャル面ダ=0上にあるとき,法

線方向の損傷速度ベクトルAが生じる.さらにAが継続して生じるためには,アは常に面

上ダ=0になければならないから,式(3.10)の適合条件は,

磨=芸‥才一語‥カ=0

と書ける.式(3.11),(3.12)からAは

∴■ニ∴∵∴

(3.12)

(3.13)

となり,したがって,式(3.11)のAの符号は次の負荷一徐荷条件によって与えられる.

A≠0,…,芸‥タ>O

A=q･ダ<00r芸:タ≦0

(3.14)

また,材料の破断の条件として,損傷テンソルかの成分のいずれかの値が1に達したと

き,材料が破断するものとする.
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3･2 高強度コンクリートの弾性一脆性損傷解析

3.2.1単軸単調圧縮

前章で定式化した構成式(3･8)および損傷発展式(3･11)の妥当性を調べるために,高強度

コンクリートの弾性変形と脆性損傷破壊過程を解析する.

はじめに高強度コンクリートの柱状試験片の単軸圧縮過程を解析し,対応する実験結果

[33,34】と比較することにより,式(3･6),(3･7)の材料定数を決定する.このとき,試験片

の軸方向とそれに直交する2方向に直角座標系0-ズ1ズ2J3をとる.ここで試験片の軸方向

の座標軸をズ1とする･単軸試験のひずみ成分はギl,ど;2およびど言3となり,ひずみの主軸

は座標軸と一致する･さらに･単軸単調圧縮の場合はgFl<0およびβ芸2,鴇>0であるか

ら,式(3.6)の言gは次のようになる.

ニー
J

′)

一g

r
l
l
一
-
L

0

0銭

0
銭
0

弼
0
0

また応力テンソルは,軸方向の圧縮応力をJll(≦0)とすると

ニ]α[

0

0

0

0

0

0

q

O

O

(3.15)

(3.16)

となる.

式(3･15)および(3･16)を用い,構成式(3.7)を各成分に対して書き下すと次のようになる.

げ11=[揖2〃･2(q･ら)吼-〝l･2(G+q)拘1]βアl

中･2q孔明･G掴1･ち2)桓恒2硯m･G紬叫舶(3.17a)

α22=0坤･2q吼刑+q掴1･ち2)】ギ1

中+2〃･2(q+ら)吼Ⅰ〝-+2(G･q)ちホ芸2

中+2qq",〃+G(ち2叫3)匪
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り3=0=【A+2qq珊十q抽l叫3脾1

中十2q札的十q(ち2叫3)】g言2

中･2〃･2(q･G)吼-〝-･2(G+q)恥擁

ここで乱川=ql+ち2+q3である.

一方,損傷共役カアの成分は式(3.9)より

当1=-q(かか覇2一種12･β芸22十ど言32)

-G(;か量+β言3糎1-qg2βア12

ち2=一牢1･か姉坤12+β芸22･β言32)
-G(古かβ芸2･g錘言2-qど芸22

ち3=-q(かど芸2･g言3)2-ら(gf12･g芸22･β;32)

-G(描･銭+β錘言3-qど言32

(3.17c)

(3.18a)

(3.18b)

(3.18c)

となる.

損傷散逸ポテンシャルダ(ア)は,熱力学的拘束を満足するようにアについての2次同次

式

ダ=如1111Ⅰ2･ち222ち22･ち333堤卜掴)=0
(3･19)

で表現できるとする.式(3.19)および(3.11)より,損傷の各成分の発展式は次のようになる.

ql=A若叫111ぢ1
カニ二=_l阜=ヰニニニ};二

亘3=A旦=叫333ち｡
∂ち3

(3.20a)

(3.20b)

(3.20c)

式(3.20)の損傷テンソルの成分のいずれかの値が1に達したときに,材料は破断すると

仮定する.
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この高強度コンクリートの非損傷状態における弾性係数ち,Poisso吊ヒv｡および最大圧

縮強さムは,文献【32】に従って次の値を用いた.

ち=21.4GPa

Vo=0･2

£=50.3MPa

(3.21a)

また,式(3･17)イ3･20)の材料定数q～q･ち11l-ら333およびgを決定するためには,損傷

による弾性特性の変化に対する実験結果が必要である･しかし,対象とする高強度コン

クリートのこのような実験結果は報告されていないので,本章では図3.1の○印で示す高

強度コンクリートの単軸単調圧縮実験結果【32]を表現できるように,次のように決定した.

q=-50MPa,C;=-800MPa,

C3=一50MPa,Cl=-7.5GPa,

ち11l=ら222=ち333=1.5×10一-,

神†(3･21b)なお,損傷ポテンシャル関数ダ=0の係数ちたJの式(3･21b)以外の値は0とする.また,式

(3･21b)のどは引張りと圧縮における材料挙動の違いによって定められる材料定数であるが,

図3･1に対応する引張り試験結果は報告されていないので,ここでは一例としてg=0.1を

選んだ･また･実際の高強度コンクリートの最終破断は局所的に生じるが,このような

不均一変形が認められるのは破断の直前に限られる･本章では,最終的な損傷状態ほ除

0

0

0

-4

-3

-2

d
h
∑
三
b
S
S
2
)
S

0･0
-0･1 -0.2 -0.3 -0.4xlO-2

Straineell

図3･1単軸圧縮における応力一ひずみ曲線(高強度コンクリート)
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図3.2 単軸圧縮における損傷-ひずみ曲線(高強度コンクリート)

外し,材料損傷は均一に発生するとして計算を行った.

図3･1の実線は,材料定数(3.21)を用い,ひずみ制御負荷過程によって構成式(3.17)およ

び損傷発展式(3.20)を計算したときの応力ーひずみ曲線を示す.この図にみられるように,

この材料ではひずみが増加するにつれて,損傷の発達により剛性が低下する.応力Jllは,

ひずみ〆が約-0.3×10~2のときに最大となり,さらに,ひずみが増加するにつれて減少す

るが,本章の計算結果は実験結果をよく表現している.このような応力の減少は,ひず

み制御試験によるものであって,応力制御試験では,図3.1の最大応力に達すると急激に

破断し,応力の減少は見られない.

図3.2は,図3.1と同じ単軸単調圧縮の場合の損傷変数の各成分の発達の様子を示す.

荷重軸に垂直な損傷成分ち2,q3の値は同じであり,この損傷材料は横等方性を有して

いる.また,実験によれば単軸圧縮の場合には,荷重方向に垂直なき裂面をもつ微視的

き裂が支配的である[31]が,図3･2によれば,損傷変数の発達は荷重軸方向の損傷成分β11

よりも荷重軸に垂直な方向の損傷を表現するち2,q3の方が大きい.したがって,本理

論は実際の弾性一脆性材料である高強度コンクリートの損傷状態の異方的特性を,適切に

表現していることがわかる.

3.2.2 単軸単調引張り

次に,以上で決定した材料定数(3.21)と構成式(3.8),損傷発展式(3.11)を用いて,同一コ

ンクリート材料の単軸単調引張りにおける弾性一脆性挙動を計算する.単軸引張りの場合,

軸方向に垂直なひずみテンソルg芸2とど言3は負になるので,修正ひずみテンソル言りま次の

ようになる.
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ここでは･式(3･22)を式(3･8)･(3･9)に代入し,この材料の引張りにおける弾性階性材料の

挙動を,単軸圧縮の場合と同様にひずみ制御によって計算する.

図3･3と図3･4は,このような計算によって得られた応力ーひずみ曲線と損傷-ひずみ曲線

である･実験によれば･引張りをうける弾性脆性材料は,圧縮に比べてより小さなひず
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図3･3 単軸引張りにおける応力ーひずみ曲線(高強度コンクリート)
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図3･4 単軸引張りにおける損傷-ひずみ曲線(高強度コンクリート)
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みで破断する【31,38,39】･すでに述べたように,式(3.6a)の材料定数ぐは引張りと圧縮に対

する材料挙動の差異を記述するように決定する必要がある.しかし,図3.1の材料に対応

する材料の引張り試験の結果は報告されていないので,図3･3の結果は式(3･21b)のどの値

と式(3.8)および(3.11)を用いて計算した値である.

この場合,図3･3と図3.1を比較すると,破断するときのひずみの比は約3となってお

り,応力の符号によるこの材料の挙動の遠いを表現している.

次に図3･4に示す損傷成分の発達の様子をみると,図3.2とは異なり,荷重軸方向の損

傷成分qlが支配的であり,実際の弾性脆性材料の挙動を表現している.また,図3.2と

図3･4を比較すればわかるように,図3･4の場合の損傷の発達の異方性は著しく,qlが1

に到達したときでもち2,q3の値はごく小さな備にとどまっており,軸圧縮と軸引張り

による損傷状態は,大きく異なっていることがわかる.

3.2.3 弾性一脆性損傷過程の応力経路依存性

続いて,組合せ応力下での高強度コンクリートの応力経路の違いによる弾性一脆性挙動

の違いを検討する.ここでは一例として,平面応力状態における2軸引張り-せん断組合

せ応力に対して図3.5のような3種類の応力経路1,2および3を選び,以上と同様な計算

を行なった.

図3.6は,図3.5の各応力経路に対応するひずみ経路を示す.いずれの応力経路も最終的

には同じ応力状態Pに到達するが,最終的なひずみ状態は大きく異なっている.特に経

路1と経路3を比較すると,経路3のP3における引張りひずみβア1とせん断ひずみ〆12の値

は,経路1のPlにおけるそれぞれの値の約2倍および約1.5倍になっている.このことか

ら,先行するせん断応力経路OBによって,損傷した材料がさらに後続の引張り応力経路

BPを受ける場合,非損傷材料が同一の引張り応力経路OAを受ける場合に比べて著しく
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Stress o･11=G22,MPa

図3.5 組合せ応力経路
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図3･6 図3.5の各応力経路に対するひずみ経路
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図3･7 各応力経路に対する最大主応力一最大主ひずみ曲線

大きい引張りひずみを生じるだけではなく,同時に大きなせん断ひずみも生じることが

わかる･さらにこの非比例負荷の場合の後続の応力経路BPの効果は,先行引張り経路

OAの後に作用するせん断応力経路APの効果よりも著しく大きい.この傾向は,先行引

張り応力に比べて先行せん断応力はより大きく材料の剛性を低下させることを意味する.

また･比例負荷経路である経路2と非比例負荷経路である経路1,3を比較してみると,

経路2におけるP2は,最終的なひずみ状態が最も小さくなっており,比例負荷経路の方

が非比例負荷経路に比べて損傷による剛性低下が小さくなっている.
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図3.8 各応力経路に対する最大主損傷一最大主ひずみ曲線

次に図3･7は,図3.5の各応力経路における最大主応九最大主ひずみ曲線を示す.この

図から,各応力経路での損傷による材料の剛性低下の様子の違いを知ることができる.

経路3における最終状態の主ひずみは約0.06×10~2となっており,最もひずみの小さい経

路2との差は約0.03×10~2である.非比例負荷経路1,3では,比例負荷経路2に比べて大

きく剛性が低下していることはこの図から明らかである.経路2は,損傷の発達があまり

大きくないため著しい材料軟化は見られない.

最後に図3.8は,各応力経路に対する最大主損傷一最大主ひずみ曲線である.この図を

見ると,比例負荷である経路2の損傷が最も小さく,また,非比例負荷経路3の損傷が最

も大きいことがわかる.さらに経路1と経路3を比較してみると,図3.8では応力点A,

Bに対応する損傷はほとんど等しいが,その後の損傷の発達は経路3の方が経路1よりも

大きくなり,この挙動の差異が,図3.6における両者のひずみ経路の違いになっている.

KrqjcinovicとFonseka[32,33]は,ベクトル損傷変数を用いて本章と同様な熱力学理論

による解析を行っている.しかし,彼らはベクトル変数によって損傷を表現する際の前

章で述べたような不都合さに加え,高強度コンクリートの引張りと圧縮に応じて生ずる

微視的き裂の開･閉口による損傷特性の差異を表現する方法として,発生する損傷ベク

トル成分を先験的に限定して解析を行っているため,応力の符号が変化するような場合

には適用できない.これに対して本章では,2階対称テンソルを用いて損傷を表現し,

さらに応力方向の変化による損傷特性を,修正弾性ひずみテンソルを用いて表現するこ

とで,より広範な応力経路に対して適用できる定式化を行った.また,損傷発展式を定

式化するための損傷ポテンシャル面は,損傷共役力空間で規定されており,熱力学制約

を満足している.
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3.3 本章のまとめ

本章では･損傷の異方性を2階対称テンソルで表現し,不可逆熱力学的構成式理論に

基づいて非酬生掘傷材料の構成式および損傷発展式の統一的な定式化を試みるとともに,

その応用として高強度コンクリートの弾性一脆性損傷に対して構成式と発展式を具体化し,

種々の組合せ応力経路に対するその変形と損傷破壊過程を解析した.すなわち,まず微

小き裂の閉口の効果を考慮した修正ひずみテンソル百eを導入し,これと2階対称な損傷

テンソル別こよってHel血01tzの自由エネルギを表現するとともに損傷テンソルの共役カ

アによってエネルギ散逸ポテンシャルを表現した.これから導かれた構成式と発展式の材

料定数を,高強度コンクリートの単軸単調圧縮に対する実験から決定した.導かれた式

は･材料中での損傷の発達に伴う剛性低下の様子,圧縮と引張りにおけるこの材料の損

傷状態の違い等を適切に記述できることがわかった.さらに,異なる組合せ応力経路に

対する解析により･損傷の発達の応力経路依存性ならびにせん断応力の引張りひずみに

対する達成効果を明らかにすることができた.

次章では･本章で展開した弾性調針性材料に対する熱力学的損傷理論を,多結晶金属材

料に対して拡張する.
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第4章 弾塑性損傷材料の構成式と異方損傷発展式[107,108】

多結晶金属材料においては,負荷の作肘によって弾塑性変形を生じるとともに,微視

的空げきの発達による材料損傷が引起こされる場合が少なくない[1,6-9,13,14].このよ

うな材料損傷の発達は,材料の弾性特性と塑性変形特性に影響を与え,しかもその発達

は応力やひずみの作用方向に大きく依存し,顕著な異方性を示す【ふ9].一方,塑性変形

に伴う転位構造変化は,材料の変形挙動だけではなく損傷の発達にも著しい影響を与え

る･したがって,このような金属材料の非弾性挙動を精密に表現するためには,転位の

運動による塑性挙動と微視的空げきの発達による異方損傷,ならびに両者の相互作用を

同時に考慮する必要がある.

本章では,前章で行った弾性㈲性材料に対する熱力学理論【105,1鵬】を拡張し,弾塑性

材料の損傷･破壊の発達と,損傷した材料の弾塑性変形に対する不可逆熱力学構成式理

論を展開する.続いて,導かれた構成式を球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片に対する単軸

ならびにねじり負荷実験の結果[108】に適用することにより,その妥当性を検討する.

4.1 内部状態変数の選択

弾塑性一損傷材料の構成式および損傷発展式を不可逆熱力学構成式理論によって定式化

するためには,この材料の不可逆な内部状態変化を適切に記述できる内部状態変数を導

入しなければならない.

弾塑性一損傷材料の非弾性変形は,主に転位の運動による転位構造の変化と,微視的空

げきの発達による材料の内部損傷をもたらす.このうち特に損傷に伴う内部構造変化は

応力の作用方向に依存し,一般に著しい異方性を示すだけでなく,材料の弾性変形,塑

性変形ならびに破壊特性に大きな影響を与える[ふ9].本章では,構成式の内部状態変数

として,塑性変形に対する等方硬化スカラー変数r,微視的空げきによる材料の異方損傷

状態を記述する2階対称損傷テンソルか[25,26,57],ならびに引き続いて生じる損傷の

発展を規定するスカラー変数β【82-86】を導入し

Ⅵ=(r,β,β) (4.1)

とする.なお,材料の損傷状態は損傷テンソル上‖こよって決まるが,上式の変数βは,引

き続いて生じる損傷の発展に対する現在の損傷状態の影響を規定するものであり,塑性
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変形の等方硬化変数rに対応する.

さらに,式(4･1)の各内部状態変数に対する熱力学的共役力を

Aた=ト凡ア,-β) (4.2)

と表す･ここで,rおよびβの共役力の負号は,Hel血)1kの自由エネルギーと内部状態変

数の発展が正であるとき共役力もまた正になるよう選んである.また,以降の議論では

この材料は等温過程にありけ=0)･熟の流出入もなく(曾=0),密度pの変化も非常

に小さく無視できるものとする.

以上で導入した内部状態変数及びその共役力を用いて,Clausius-Duhemの不等式から得

られるエントロピー散逸を,2章の式(2･41)～(2･43)を用いて表現すると次のようになる.

J=中,′,Åβ‡,臣(げ,一尺y,-β)

4･2 Hel血01tzの自由エネルギーの定式化

一般に,材料の弾性特性,したがって弾性ひずみエネルギーは損傷の発達によって影

響を受ける･一方,転位構造変化と微小空げきの発達に伴う主な自由エネルギーとして

は,それぞれ主に転位構造による結晶格子のひずみエネルギーと空げき生成の表面エネ

ルギーがあるが･これらに対する損傷の影響は小さい.したがって,Hel血01kの自由エ

ネルギー関数押は次の形に表現できる[82-85,90,91】.

Py(〆,鋸β)=押g(〆,巧･Pyp(r)叩yd(β) (4.4)

ここで,ルや,坤ま損傷テンソルかの弾性挙動に対する影響を考慮した材料の弾性●損
傷ひずみエネルギーであり,またpyP(r)および押d(β)はそれぞれ等方硬化および損傷発

展によってもたらされる自由エネルギーを表す.

次に,弾性一損傷ひずみエネルギー押g(£e,坤こついて考える.材料が非損傷状態にお

いて等方的であるとすれば,この関数は,2つの対称テンソル〆および釧こよるテンソ

ル値スrカラー等方関数で表現できる･2つの対称テンソル〆および郎こよるテンソル値

-50-



スカラー等方関数の最も一般的な表現は,非線形代数学における表現定理により,〆と

βの10個の基本不変量の関数として与えられる[65,67】.この弾塑性一損傷材料における

弾性挙動は初期の非損傷状態では等方線形的であるとすると,ルや,巧はひずみテン

ソル〆に関しては2次同次式となる･さらにpyg(〆,坤ま,損傷テンソルかの発達によ
って減少するが,これは損傷発達による剛性低下に起因するが,本章では損傷はそれほ

ど大きくない場合を考え,この減少は釧こ対して線形的であるとする[30,32,34].

このとき,圧縮応力による微視的き裂閉口効果,およびき裂の開･閉口の際に応力と

ひずみの不連続が生じないための条件[98,99]を考慮し,弾性一損傷ひずみエネルギー

ルや,か)を次式のように表現する･

〝(叫=‡中坪･〃中£g)

･qltrD(trce)2･n2trDtr(百eie)+n,trCetr(ceD)･Wr(ieieD)(4･5)

ここで,Aおよび〃はL川元の定数を表し,また叩l～叩4は材料定数である.また,言どは応

力方向による微視的き裂閉口効果を記述するために導入した,3章の式(3.6)と同様な修

正弾性ひずみテンソルである[105,106】.

一方βyp(r)については,一般的な金属材料の単軸引張りによる等方硬化を適切に表現

する形とし,またβyd(β)については,内部状態変数βとその共役力βの線形関係を考え,

それぞれ次のように表す.

β㈹=ヰ･‡exp(叫]

押〟(β)=‡棚2

ここで軋,あおよびgdは材料定数である.

4.3 散逸ポテンシャルの定式化

(4.6)

(4.7)

塑性構成式および内部状態変数の発展式を導くためには,散逸ポテンシャル関数を適

切に表現する必要がある.塑性変形における主な散逸は応力の作用による転位運動によ

るが,損傷による散逸は微視的空げきの発生･成長による内部エネルギーの解放が支配

的である.したがって,本章ではこの両者の散逸機構の違いを考慮し,この関数を塑性
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に関する塑性散逸ポテンシャルFpと損傷に関する損傷散逸ポテンシャル〆との和の形と

して

ダ(α,y,凡β;鋸β)=ダp(α,印)+〆(ア,β) (4.8)

のように書けるとする･しかし･一般に損傷による空げきの発展は材料中で応力を支え

る有効面積の減少と空げき周辺への応力集中によって応力の効果を拡大し,これによっ

て材料の剛性低下を引き起こす･このため,損傷の発達は塑性変形に対しては降伏面の

縮小をもたらす･このことを考慮するため,式(4･8)のダPは損傷テンソルβをパラメータ

ーとして含む.

また本章では･時間非依存な塑性挙動を考えるから,塑性散逸ポテンシャルダりは,降

伏面ダP(α,凡β)=0と一致する･ここでは･比較的単純な負荷履歴を対象としており,

Misesの降伏条件を損傷材料に拡張し,次のような等方硬化降伏面を仮定する.

押付,凡叫=げ叩-(αγ+尺)=O

J叩=[言〆叫町イ2

(4.9a)

(4.9b)

ここで〆はげの偏差成分,Jyは単軸状態における降伏応力である･さらに叫坤ま,損

傷テンソルβを引数とする4階対称テンソルであり,損傷の発生･成長の,塑性降伏面

に対する影響を表現する･この影響は,損傷がそれほど大きくないときには損傷テンソ

ルかの線形関数で表現できると考え,叫叫を

[〟軌=喜帆+∂〃局･‡抽斗′･叫′･崎た･鴫)(4.10)

と表す･ここでαPは･材料定数である･この降伏面は,Ms田の降伏条件を損傷材料に拡

張した形となっている.

一方,損傷変数かの発展は損傷散逸ポテンシャル〆(ア,坤こよって規定される.岩石や

コンクリートに対する実験によれば,応力あるいはひずみ空間内に,その内部では損傷

が発達しない有限な領域があることが明らかにされている【96,97】.したがって,本章で

は損傷の発展に関しても塑性の場合と同様に,損傷共役力空間内に損傷ポテンシャル面

〆=0が存在し,損傷発展はこの損傷ポテンシャル面により規定されると考える.また,

この面の形状に対する実験結果はこれまで報告されていないから,本章では,最も簡単
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な凸曲面として,共役力の2次同次式

〆(ア,β;叫=㌔-(吼･β)=0

℃｡=[喜叫):ア]1′2

(4.11a)

(4.11b)

を仮定する.ここでエ(坤ま,損傷テンソルかをパラメーターとする4階のテンソルであ

り,損傷の発達による損傷面の形状の変化を表現する.また,吼は初期損傷ポテンシヤ

ル面の大きさを表す材料定数である.ここでは,

役カアの各成分に対する対称関数であると考え

ちた′=;(句か∂f′句た)

損傷ポテンシャル面〆=0は,損傷共

(4.12)

を用いる.

4.4 構成式の導出

4.4.1弾性構成式と熱力学的共役力

損傷材料の弾性構成式は,式(4.5)より

(r= ∂(押e)
∂〆 =(Å+2叩1tI叫r坤+2〃ge･2叩2(tI叩ど:

･舶£サ･(tr瑚･碑β+呵‥冨
(4.13)

のように与えられる.また,内部状態変数か,rおよびβに対する熱力学的共役力は,式

(4.5)～(4.7)からそれぞれ次式のように導かれる.

ァ≡一聖=本匠)2仰珂卜砕恒甜
(4･14)

尺≡ ∂(β折)
∂r =軋[トexp(一明
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β≡ ∂(押d)
∂β
=〟`′β (4.16)

4.4.2 塑性構成式

式(4･9)の降伏面より,塑性ひずみgpならびに等方硬化変数rの発展式は次のようにな

る.

£芯=〟卓竺=旦〟塑垂
∂げ;2 J叩

f=AP器=〟

(4.17)

(4.18)

ここで,Aクは塑性変形に関する未定乗数であり,降伏面の適合条件〆=0によって次の

ように与えられる.

A瑠d中信瑚芸)

=[去〔言〟抑･言勤兢〕]佃
また,式(4.9)の負荷･除荷条件は,Kuhn-Tuckerの関係

Ap≧0,FP≦0,Aり押=0

のいずれの式も同時に満足される条件として与えられる【92,93,103】.

(4.19)

(4.20)

4.4.3 損傷発展式

損傷テンソルの発展式カおよびβは,式(4.11)の損傷ポテンシャル面〆=0に対する法

線則から

β=〟聖二=〟互ヱ∂y 21ニ.′

β=〟品=〟

-54-

(4.21)

(4.22)



のように与えられる.ここで,〟は損傷発展に関する未定乗数であり,式(4.11)に対する

適合条件耳d=0により次式のように求められる.

〟 ′し
＼

-
一ノ爬ヽ】ノ (4.23)

また,損傷発展に対する負荷･除荷条件は塑性の場合と同様にKuhn-Tuckerの関係式

〟≧0,〆≦0,〟〆=0

のいずれの式も同時に満足される条件として与えられる【92,93,103】.

4.5 具体的な適用

(4.24)

4.5.1単軸引張り過程に対する適用

以上で定式化した弾性構成式(4.13),塑性構成式(4.17)および損傷発展式(4.21)を,球状

黒鉛鋳鉄薄肉円管試験片の弾塑性損傷に適用するため,これを単軸引張りとねじり負荷

過程に対して具体化する･座標系には,局所的直角座標系0一方1ズ2ズ3を選び,軸方向を座

標軸ズ1,それに直交する円周方向と半径方向をそれぞれズ2,J3とする.

単軸引張りの場合,弾性ひずみの主軸は座標軸に一致するから,Ⅶigtの表示法を用い

ると,弾性構成式(4.13)は次式のように書ける.

α=E(か):〆

ニ

､--t--t-ゝ

-
ノ

)

)

)

0

0

0

>

ニ

ニ

(

(

(

1

2

つJ

q

爪｢

q

′---1し
つJ

tノ

ーJ

旦
ち
ち

2

つ】

つJ

旦
ち
ち

1

2

つJ

且
.
且
.
且
.

)

)

)

0

0

0

>

<

<

(

(

(

1

2

つJ

ピ
二
鍔
:
ら

√1---･く-し

卑1=Å+2〃+2(鞠+叩2)tIガ十和3叫｡)ql

屯=Å+2〃+2(珊十叩2g2)trD･2(鵜･刊4g2)qf
(f=2,3,nOSum.)

(4.25a)

(4.25b)

(4.25c)

(4.25d)

ち=A･2肘止)叫3(q′･勒)
(i≠j,i=1,2,3,j=l,2,3,nOSum.) (4.25e)
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式(4･2珂～(4･25りによれば･弾性挙動に対する損傷の影響は,L川雇の定数に対する付加

項として,材料の剛性変化をもたらしていることがわかる.

次に,損傷テンソル成分の発展式(4･21)は次式のように与えられる.

q′=喘(翔3,nOSum･) (4.26)

この式から明らかなように,損傷の発展は損傷共役力によって規定されるが,単軸引

張り過程に対する損傷共役カアは式(4.14)より

Yi=-nl(tr8e)2qn2tr(8f12･E2c芸22･E2c;,2)一叩,(trEe)鋤.(iS)2
(f=1,2,3,nOSum.) (4.27)

と与えられる･式(4･27)を見ると,∫=1,2,3の各場合において,右辺第1,第2項はいず

れの式も同一であるのに対して,右辺第3,第4項は弾性ひずみテンソル成分電に依存

し,f=1,2,3の場合にそれぞれ異なった値をとる･したがって,右辺第1,.第2項は材料

損傷の等方的な発展に寄与し,右辺第3,第4項は,其方的な損傷発展を表現すること

がわかる.

最後に,塑性ひずみ構成式(4.17)は

堵=却･2α坤‖

彰一貰ぃ2αpち2)J11

肘掛+2αpq3)Jll

(4.28a)

(4.28b)

(4.28c)

となる･ここで,式(4･19)から計算される〟は降伏面に対する負荷･除荷条件(4.却)を満

足する･式(4･28)よりαク>0とすれば,塑性ひずみ増分は材料の損傷によって拡大する.

また塑性体積ひずみ増分電は,損傷が等方的な場合(q-=ち2=q3)は0となるが,異方

損傷の場合は云昆≠0となり,損傷発展による不可逆な体積変化を表現できる.

ー56-



4.5.2 ねじり負荷過程に対する適用

つぎに,ねじり負荷過程に対しては,式(4.6)が弾性ひずみの主方向に対して与えられ

ているため,主方向1を引張りとした純せん断状態に変換して定式化する.式(4.13)から,

純せん断負荷過程に対する主軸方向の弾性構成式は次のようになる.

α=ガ(β):〆

二lノ)

恥
鞍
ホ

つJb′i
つJ

つJ

つJ

句
ち
ち

2

2

つJ

g
l
凡
-
ち

t▲

2

つJ

且
.
且
▲
且
.

′jし
0>(

亡

l

=一g

)
ど

l

ど言3(≦0)ヽ
･トーノ)

旦1=Å+2〃+2(仇+叩2)tIカ+2(叩3+仇)ql

(4.29a)

(4.29b)

(4.29c)

旦f=山2〝･2(珊･叩2r2)t止)･2(勒･叩4g2)qf
(f=2,3,nOSum.) (4.29d)

ち=A･2仇trD叫3(qf･勒)
(f≠ノ,f=1,2,3,ノ=1,2,3,nOSum.) (4.29e)

ここで,式(4.29b)においてg言3≦0である理由は次の通りである.すなわち,この材料

が非損傷状態にある場合には,旦3=ち3よりg言3=0である.しかし,損傷状態においては,

引張り方向の損傷が圧縮方向よりも大きい(ql≧ち2)ため,旦3>ち3となり,したがっ

てg言3≦0である.

損傷発展式および損傷共役力は,単軸引張りの場合と同じく式(4.21)および(4.27)とな

る.

さらに,塑性ひずみ増分£言(f=1,2,3)は,式(4.17)から

瑞=卦+2α瑚2α‖-α22)

銭=卦+2α瑚2げ22-α11)

銭=一卦･2αpq3)(げ11+α22)

(4.30a)

(4.30b)

(4.30c)

のように書ける.ここで,式(4.19)から計算される〟は降伏面に対する負荷･除荷条件

(4.20)を満足する.
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4･6 実験結果との比較

前章で定式化した弾塑性瀾傷材料の構成式と損傷発展式の妥当性を調べるため,後述

の5章における球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片に対する単軸引張り,およびねじり負荷

試験の結果(4･23)と,計算結果とを比較･検討する.

4.6.1単軸引張り試験

式(4･26)～(4･28)の材料定数は･図4･1,4･2および4･3の球状黒鉛鋳鉄の単軸単調引張り

実験結果【109]を表現できるように次のように決定した.

171=-35000MPa,772=-20000MPa,

T13=-35000MPa,774=-50000MPa,

αP=1･0,gd=5.0,吼=0.144,g=0.1,

JY=293MPa,&=255MPa,b=18

(4.31)

この材料定数は,図4･1の応力ーひずみ曲線および図4･2の縦弾性係数の変化を表現できる

ように決定し,さらに図4･3のPoisson比の変化を表現できるように修正したものである.

なお,以下の実験結果における応力,ひずみは真応力と対数ひずみである.

図4･1の実線と破線は,球状黒鉛鋳鉄に対する単軸引張り試験の応かひずみ曲線と式

(4･26)～(4･28)による計算結果を示す･この実験の破断ひずみは約0.15であったが,試験

片のくびれは見られなかった･これは･材料の塑性変形に伴って,フェライト基地と球

400
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d
d
苫
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SS巴)S扇械く

0･00 0･04 0.08 0.12 0.16

図4･1単軸引張りにおける応かひずみ曲線に対する実験結果および計算結果

-58-



d
d
ロ
ニ
叫
S
n
一
名
○
已
S
曾
n
O
ト

150

恥ひ廿㈹0-ひ○--

0-{トQ-0--0一丁-‥

吼=169GPa

O Experimental

-- Calculated

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Axialstrain e
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図4.3 単軸引張りにおけるPoisson比の変化に対する実験結果および計算結果

状黒鉛粒子との剥離が生じ,このため損傷の発達によっても,大きな断面積変化が生じ

なかったためである.また,計算結果は実験結果を非常によい精度で表現していること

がわかる.

次に図4.2および4.3は,損傷の発達に伴う荷重軸方向の縦弾性係数glと,荷重軸方向

引張りによる横方向変形のPoisson比v12に対する実験ならびに計算結果を示す.図4.2の

ように,内部損傷の発達のために縦弾性係数旦は漸減し,破断時の値は非損傷時の約

90%となっている.図の破線は,式(4.26)～(4.28)による計算結果を示す.図4.3のPoisson
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比-γ12の変化は･弾性係数の変化と同様に損傷の発達とともに減少するが,これは荷重方

向だけでなく,それに垂直な方向にも材料劣化を受けているためである.等方損傷理論

では,損傷が進行に伴うPoisson比の変化は表現できない【104]･これに対して,異方損傷

を考慮した本構成式は,実験によるPoisson比の減少を精度よく表現しうることがわかる.

図4t4は,このように定めた式(4･30)の材料定数を用いて計算した損傷変数の発達を示

す･この図のように,荷重軸方向の損傷β‖のほうがち2,q3よりも大きく,損傷の発達

は顕著な異方性を示す･また,この計算によればち2=q3であり,球状黒鉛鋳鉄は損傷

発展によって横等方性となることを示している.
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図4･4 単軸引張りにおける損傷の発展に対する実験結果および計算結果

4.6.2 ねじり試験

続いて,ねじり負荷過程に対する弾性一損傷構成式(4･29),塑性ひずみ発展式(4.30)およ

び損傷発展式(4･22)を球状黒鉛鋳鉄のねじり試験に対して適用する.以下の計算には,す

べて単軸引張り試験によって定めた式(4.31)の材料定数を用いた.

図4･5は･せん断応力ーせん断ひずみ曲線の測定結果と,式(4･29),(4･30)および(4.22)に

よる計算結果の比較を示す･この図から,せん断降伏応力は約170MPaであるが,これは

引張りにおける降伏応力の約1/帝であり,この材料の初期降伏は,式(4.9)のMs巴;の降

伏条件によって記述できることがわかる･計算結果は,ねじり負荷に対する弾性変形と,

降伏後の損傷を伴う塑性変形をもよく表現している.

つぎに図4･6は･式(4･29),(4･30)および(4･22)から計算した損傷変数の発展を示す.本
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図4.5 ねじり試験におけるせん断応力ーせん断ひずみ曲線に

対する実験結果および計算結果
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Shearstrain†

図4.6 ねじり試験における損傷発展

計算の場合,損傷は主に主方向1に作用する主引張り応力によって発生する微視的空げ

きが原因であるが,計算結果を見るとこの方向の損傷テンソル成分qlはち2よりも大き

くなっており,実際の材料の挙動を適切に表現している.

最後に図4･7は,横弾性係数G12の測定結果と計算結果との比較を示す.こ.の図を見る

と,損傷の影響は横弾性係数にも現われ,破断時の横弾性係数は,初期横弾性係数qの

約93%になっている.本構成式は,このような,ねじりにおける弾性特性の劣化を適切
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図4･7 ねじり試験における横弾性係数の変化

に対する実験結果および計算結果

に予測することができる.

4.7 本章のまとめ

本章では･不可逆熱力学理論により弾塑性掘傷材料に対する構成式ならびに損傷発展

式の定式化を行い,その力学的特性と妥当性を検討した.はじめに,塑性変形に対する

等方硬化スカラー変数r,異方損傷テンソルβ,ならびに後続負荷に対する損傷発展を規

定するスカラー変数βによって材料の内部状態を記述するとともに,塑性変形ならびに損

傷の発達を支配する内部構造変化とその微視的機構を詳細に検討することによって,

Helmholkの自由エネルギーと散逸ポテンシャルを定式化し,これらから損傷材料の弾塑

性構成式と損傷発展式を統一的に導いた･この際,材料内部の微視的き裂の発達とその

開･閉口に対する応力方向依存性を考慮するため,修正弾性ひずみテンソル言eを導入し

た.

続いて,定式化した構成式を球状黒鉛鋳鉄薄肉円管試験片に対する単軸引張りとねじ

り試験結果に適用し,その妥当性を検討した･この結果,塑性変形に伴って発展する損

傷の影響を考慮することにより,弾塑性掘傷材料の応九ひずみ関係だけではなく,引張

りにおける縦弾性係数glとPoisson比v12,ならびにせん断における横弾性係数G12の変化

を適切に表現できることがわかった･また,修正弾性ひずみテンソル吉ピの導入により,

ねじり試験の主応力方向による損傷発生の違いを適切に表現することができた.
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しかし,本章で用いた損傷ポテンシャル面〆は熱力学的制約は満足するものの,実験

的検討は行っておらず,したがって,より精密な構成式および損傷発展式の定式化のた

めには,個々の材料に対する損傷ポテンシャル面に対する実験が必要となる.

次章では,弾塑性一損傷材料である球状黒鉛鋳鉄を用いた損傷面に関する実験的検討に

ついて議論する.
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第5章 弾塑性損傷材料のモデル化と多軸組合せ

負荷における損傷面の実験的検討【109,110]

不可逆熱力学理論に基づく損傷力学では,損傷発展式は熱力学第二法則を満足するよ

うな損傷ポテンシャル面に対する法線別によって与えられ,またこの損傷ポテンシャル

面は･新しい損傷の発展を規定する共役力空間の限界面,すなわち損傷面をも与える.

しかし,不可逆熱力学理論は熱力学的に許容な構成式および損傷発展式を定式化するた

めの制約条件を与えるにすぎないから,具体的条件下での構成式の基本的特性の同定は

実験に待たなければならない.

損傷ポテンシャル面の存在は,塑性変形における塑性ポテンシャル面と同様に,損傷

発展式の統一的定式化のための有力な枠組みを与える･しかし,その存在,形状,大き

さ,発展の様子等を実験的に明らかにするためには,材料に生じている損傷の測定が不

可欠である･これまで,その方法として主に単軸引張り試験における縦弾性係数や

Poisson比の変化[36,37,62,8q,または微視的き裂発生の際の弾性彼の放出,すなわちア

コースティック･エミッション(AE)等が用いられ,複合材料【96】や脆性材料[97】に対し

ていくつかの研究が行なわれている･しかし,これらの研究はいずれも損傷変数の発展

ではなく,新しい損傷発達の可能性を規定する損傷面に関するものである.

本章では･弾塑性一損傷材料に対する不可逆熱力学の適用の可能性を検討するため,球

状黒鉛鋳鉄薄肉円管試験片を用い,多軸応力空間における損傷面の基本的特性について

検討する･すなわち･はじめにこの材料の弾塑性一損傷特性を検討するため,単軸および

ねじり試験により各変形過程に伴うAE信号発生と,その状態における材料の縦弾性係数,

Poisson比,ならびに横弾性係数を計測する･続いて,引張り-ねじり組合せ応力空間にお

けるいくつかの応力経路に対し,初期ならびに後続損傷面をAEによって検出し,損傷面

の存在･形状および発展の様子を調べる･さらに,損傷面における負荷,除荷および中

立負荷に対する挙動についても明らかにし,弾塑性掘傷材料に対する不可逆熱力学損傷

理論の適用の可能性を検討する.

5.1試験片材料と試験方法

5.1.1試験片材料と形状

弾塑性一損傷挙動の実験的観察のためには,以下のような試験片材料が通している.す

なわち
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1)初期異方性がない.

2)比較的小さなひずみ範囲において内部損傷が発生し始める.

3)その後の弾塑性変形に伴って損傷が顕著に発達する.

4)破断こ至るまでに試験片形状があまり大きく変化せず,また急激な破断を示さな

本章では･このような柵として基地組織がフェライトとパーライトとからなる∬S規

格FCD400の球状黒鉛鋳鉄を用いた･この材料には焼きなまし熱処理を行ない,鋳造の際

に生じた微小介在物周辺の残留ひずみを除去■してある･この試験片の金属顕微鏡による

組織写真を図5｣にまた･化学成分を表5･1に示す･図5･1において,黒い円形の部分は

黒鉛･その周りの白く見える部分はフェライト基地である■この球状黒鉛鋳鉄の微視的

な破壊様式は･主に黒鍬フェライト基地境界のはく離による微視的き裂の発生･成長と,

これらの微視的き裂の発達と塑性変形によって引起こされるフェライト部分の延性破壊

からなる[111】･したがって･この材料の変形過程ではフェライトの延性的挙動(塑性変

形)･界面のはく離による損傷･ならびにその両者の相互作用を同時に考慮する必要があ

る.

本実験では,組合せ応力試験を行うため,図52のような薄肉円管試験片を用いた.こ

の試験片の標線間における肉厚は1nvnであるが,図5-1の球状黒鉛粒子の平均直経は約

30岬lであり,試験片の標組閣内の肉厚方向にも十分連続体とみなせることがわかる.

5.1.2 試験システムとひずみ測定

試験機には,油圧サーボ式軸カーねじり複合負荷疲労試験機(島津製作所サーボバルサ
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図5.1球状黒鉛鋳鉄内部組織顕微鏡朝察写真(×150)
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表5･1試験片の化学組成(重量%)

C Si P S 入血l Mg Cu Cr Fe

3.69 2.15 0.016 0.011 0.34 0.028 0.019 0.027 Bda皿Ce

Ⅴ･
rr〉

J¥

田

田

十
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閲
凶
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丁
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図5.2 薄肉円管試験片

図5･3 軸カーねじり複合試験機(島津サーボパルサー)
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ーEFH-EB-1αTQl-2αノ型)を用いた･実験は,任意の軸およびねじり負荷を同時に独立に

負荷することができる試験機付属のファンクションジェネレータによる荷重制御で行な

い,ロ~ドセルからの荷重出力をマイクロコンピューターに取込み整理した.囲53に試

験機の全景を示す,

また,本実験におけるひずみ計測には,ゲージ長5ⅠⅧのロゼット型ひずみゲージ(共

和電業製ⅩfG-5-120-D17-11)を試験片に貼付し,出力を動ひずみ計を介してマイクロコ

ンピューターに取込んた･またひずみゲージは,変形が大きくなるとゲージ特性の非線

形性が著しくなるので,約3ウほ基準として新しいゲージに粘り替えた.

5.1.3 アコースティック･エミッションによる損傷計測

材料損傷においては,微視的空げきの発生･成長に伴い,蓄積した弾性エネルギーの

大部分は空げきの新たな表面を形成するために費やされ,残りのエネルギーは軋熟,

普あるいは弾性波などに変換されて解放される【112-114].アコーネティツク･エミッシ

ョン(AE)は,このような材料内部の微視的空げきの発生成長によって発生する弾性波

動をとらえるものである.したがってAE信号を計測することにより,初期損傷の発生か

ら最終的な破壊に至る過程を即時的･連続的に観測することができる[112-114】.

本実験では,AE計測システム(日鉄テクノス社N.A上S-5000A)を用い,損傷の検出を

試みる.

図5.4 AE計測システム(日鉄テクノスN.AエS.-5000A)
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図5.5 試験システムのブロックダイアグラム

AE信号の計測には,試験片の標線間とつかみ部との境界2カ所を平らに削って2つの

センサ｣を取付け,これによって酎!_=∴た信号をプリアンプで4仙bまで増幅した.さら

に,この信号を】00rkから10kHzのバンドパスフィルターに通し,再びメインアンプで

総合利得4(納まで増幅したt図5･4にはAE計測システムを示し,また図5.5は本試験シ

ステムのブロックダイアグラムを示す.

5･1.4 試験片材料の初期等方性の検討

本実験では,初期等方な弾塑性一損傷材料の異方損傷による変形挙動を検討するから,

この材料の初期等方性を明らかにする必要がある･そこで,回5.2の薄肉円筒試験片のつ

かみ部から,軸およびl⊥順方向に長手方向を持つ試験片(寸法2×2×4mm)Aおよび
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図5.6 単軸圧縮による応力一ひずみ曲線
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Bをそれぞれ2本づつ切り出し,それらを用いて単軸圧縮試験を行なった.応力速度は,

いずれの試験でも6=-2MPa/secを選んだ.

図5･6は･試験片AおよびBに対する圧縮試験の応力ーひずみ曲線を示す.両者の縦弾

性係数,降伏応九最大圧縮応力ならびに破断ひずみには,いずれも顕著な差異はなく,

この材料はほぼ初期等方であることが確かめられた.

5.1.5 AEと損傷発生しきい値の決定

AEによって損傷発生を検出するためには,応力の変化とAE発生の変化との関連を明

らかにする必要がある.この目的のために,図5.2の球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片を用
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図5.7 単軸引張りでのAEによる損傷発生試験結果
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いて単軸引張りと単純ねじり試験を行い,そのときのAEを検出した.ここでは,応力速

度のAE発生に対する影響も調べるため･単軸引張りおよび単純ねじり試験に対して,そ

れぞれ2種類の応力速度による試験A(l･OMPa/sec),B(2･OMPa/sec),およびC

(1･OMPa/sec),D(2･OMPa/sec)の4種類の実験を行った.

図5･7(a)は,2種類の応力速度による単軸引張り試験のA,Bに対し,応力uとAE発

生総数∫の時間変化を示す･それぞれのAE発生総数∫を見ると,いずれも傾きが急激に

増加するところが存在し,この付近から損傷が発生し始めることがわかる.ここでは,

損傷発生時問を決定するため･図5･7(a)のように損傷発生時間付近のAE発生総数∫の傾

きの変化を2直線で近似し･その交点q･qlに対応する応力値ち,Q2を損傷発生時の応
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図5･8 ねじり試験でのAEによる損傷発生試験結果
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力と定義する.

AE発生総数∫の傾きの変化を定量的に見るために,AE発生率〃と応力値の時間変化

を示したものを図5･7仰こ示す･それぞれの応力速度ABの損傷発生時の応力ちおよびQ2

に対応するAE発生率〃の値巧,Q3を見る､と,いずれも約10se｡-1となっている.

図5･8(a)および(b)は,2種類の応力速度による単純ねじり試験C,Dに対するせん断応

力でとAE発生総数S･およびせん断応力とAE発生率Nの時間変化を示す.この図から,

ねじり試験のいずれの応力速度においてもAE発生総数∫の傾きが急激に増加しているこ

とがわかる･ねじり試験においても,単軸引張りの場合と同様にそれぞれの応力速度C,

DのAE発生総数∫を2直線で近似し,それぞれの交点Rl,Slに対応する応力値R2,S2

を損傷発生時の応力と定義する･R2およびS2に対応するAE発生率Ⅳは,図5･8(b)のR3

およびS3であるが,そのときのAE発生率Nは,いずれも約10sec-1である.

以上の結果から,本実験においては応力速度に拘わらずAE発生率Nの値10sec-1を損

傷発生のしきい値とし,そのときの応力値を損傷発生時の応力と定義する.なお,以降

の各実験の応力速度は･後出の式(5･4)で定義されるMisesの相当応力qEQに対し,いずれ

の場合にも6EQ完2MPa/secとなるように選んだ.

5.2 単軸引張りとねじり試験

5.2.1試験方法

弾塑性一損傷材料における損傷の力学的効果は,材料の弾性特性の変化として観察する

ことができる･本実験では,球状黒鉛鋳鉄における損傷の効果を調べるため,単軸引張

りによる軸方向の縦弾性係数ElとPoisson比v12の変化,ならびにねじり試験による横弾

性係数G12の変化を測定した.ここで,記号El,V12およびG12の添字は,材料損傷によっ

て弾性特性に異方性が生じる可能性を考慮して付けてある.また,これと同時に材料損

傷の進行とAEの発生を関連づけるため,これら単軸およびねじり試験におけるAEを計

測した.

単軸引張り試験における縦弓単性係数旦とPoisson比v12の測定に際しては,軸ひずみの

約1･5%ごとに軸荷重を基本荷重50kgfまで除荷した.そしてこの荷重を基準として,

400kgfから800kgfまで100kgfずつ増加させて5回の弾性試験を行ない,各試験の5つの

除荷側の真応力ー軸方向対数ひずみ,ならびに軸方向対数ひずみ一円周方向対数ひずみ関係

から求めた値の平均とした.真応力と対数ひずみを用いたのは,弾塑性変形における試

験片形状変化が縦弾性係数ElとPoisson比v12に与える影響を除去するためである.ただ

し,縦弾性係数決定の際の弾性ひずみは非常に小さく,対数ひずみと公称ひずみとの差
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はほとんどない.

ねじり試験の各変形段階における横弾性係数G12の計測方法も,単軸引張りの場合と同

様にして行なった･すなわち,ひずみゲージによるせん断ひずみ(工学ひずみ)の約

1･5%ごとに,ねじり荷重を基本荷重0･4kgトmまで除荷した･この状態から,2.Okgトmか

ら2･8kg仁mまで0･2kgfずつ増加させて5回の弾性試験を行ない,そのときの各試験の除

荷側のせん断応外せん断ひずみ関係から求めた横弾性係数の平均とした.

5･2.2 単軸引張り試験の結果と検討

図5■9は･単軸引張り試験の真応力一対数ひずみ曲線を示す.この材料の破断ひずみは

約0･15であったが･試験片のくびれは見られなかった.これは,材料の塑性変形に伴っ
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図5･9 単軸引張り試験における応力ーひずみ曲線

150

100

50

匂00000
ち=169GPa

00 0 000 0 0

0.00 0.04 0.08 0.12

Axialstrain e
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図5.11単軸引張り試験におけるPoisson比の変化

て主にフェライト基地一球状黒鉛粒子境界にはく離が生じ,このため,横断面においては

大きな断面積変化が生じなかったためである.また降伏点(ここでは0.2%耐力)は,

けr=292MPaであった.

図5･10および図5･11は･上述の単軸引張り試験における縦弾性係数glとPoisson比v12

の変化を示す.本実験の測定結果は,各試験とも一本の試験片によって求められたもの

であるが,そのばらつきは非常に小さく,いずれの測定点においても1%以下であった.

図5･10では,非損傷状態における初期縦弾性係数範は169GPaであったが,破断直前

では151GPaとなり,約11%の減少が見られた.この減少は主にフェライト基地一球状黒

鉛粒子境界のはく離によって引起こされた材料損傷による剛性低下と考えられる.

続いて図5･11を見ると,初期Poisson比γ｡は0.285であったが破断直前では0.263とな

り,約8%減少した･このことは,この材料の損傷による弾性係数変化は等方的でなく,

異方的な損傷が生じたことを意味する.すなわち,このような材料の弾塑性損傷挙動を

損傷力学によって表現するためには,適切な異方損傷変数を導入する必要がある[104】.

図5･12は,単軸引張り試験における応力αとAE発生率Ⅳの時間変化を示す.負荷の初

期段階で,AE発生率Ⅳが若干増大しているが,これは,試験片とつかみ具との間の摩擦

により生じたものであって,損傷によるものではない.その後,AE発生率は5.1.5項で

定義した損傷発生のしきい値であるAE発生率10sec~1以下の値で推移し,120secのあた

りからこのしきい値を超えて急激に増大している.この急激なAE発生率の増加は,材料

内部に微視的き裂が多数発生あるいは成長したことを意味している.このとき単軸引張

りにおける損傷発生の臨界応力はけβ=240MPaであったが,この値は,図5.9の初期降伏

応力Jy=292MPaの約80%であった.
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5.2.3 ねじり試験の結果と検討

はじめに図5･13は,せん断応力T-せん断ひずみγ(工学ひずみ)関係の実験結果を示

す･図のように,せん断降伏応力Tァ(ここでは0.2J亨%耐力)は169MPaであるが,これ

は引張り降伏応力の約)/帝であり,この材料の初期降伏はMis｡Sの降伏条件によってほ

ほ記述できることがわかる.

次に･ねじり試験に伴う横弾性係数G12の変化を図5･14に示す.単軸引張り試験と同様

に･各変形段階での弾性試験から求めたG12の値のばらつきは非常に小さく,いずれの場

合も1%以下であった･この図のように,初期横弾性係数qは65･5GPaであったが,これ

は初期非損傷状態で等方材料として･図5･10および5･11に示す縦弾性係数句とPoisson
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図5･13 ねじり試験におけるせん断応力せん断ひずみ曲線
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図5.14 ねじり試験における横弾性係数の変化

比v｡から得られる横弾性係数

2(1+V｡)
=65.4GPa (5.1)

に非常に近い値であり,したがって本試験片は,初期非損傷状態ではほぼ等方的である

ことがわかる.しかし,破断直前ではG12は61.犯Paとなり,約6%の減少を示した.これ

は,主に引張り主応力によってフェライト基払球状黒鉛粒子界面のはく離が生じ,剛性

が低下したためと考えられる【111].

図5.15は,ねじり試験で測定されたAE発生率〃の時間変化を示す.5.1.5項で定義し

た損傷発生のしきい値10sec.1を用いると,損傷発生応力はT｡=167MPaであり,図5.14
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図5.15 ねじり試験におけるAE発生状況
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図5.16 相当応力ー相当塑性ひずみ曲線

の初期降伏応力Tァとほとんど等しい.

最後に図5･16は,単軸引張りおよびねじり試験の相当応力欄当塑性ひずみ関係を示す.

ただし,ここでは相当応力と相当塑性ひずみはMisesの基準によって計算した.

5･3 引張り-ねじり組合せ応力空間における損傷面の実験的検討

弾塑性一損傷材料に対する不可逆熱力学構成式理論によれば,損傷変数の発展はその共

役力空間で定義される散逸ポテンシャル関数によって規定される[13,14】.多くの場合,

この共役力空間において損傷の発展が生じないような領域が存在すると仮定し,この領

域を散逸ポテンシャルと関連した閉曲面で表現し,これを損傷面と呼ぶことが多い【32-35,

39,8ト94,98,99,105-108].

損傷力学では･損傷変数としてどのような変数を選び,またその共役力として何を用

いるかについては大きな任意性がある･本章では,弾塑性損傷過程におけるAE信号の

発生を損傷の発達とするとともに,応力空間における損傷発生の限界面を損傷面と考え,

引張り-ねじり組合せ負荷における損傷面の存在とその基本的特性について検討する.

5.3.1初期損傷面の検討方法

まずはじめに･引張り-ねじり組合せ負荷による初期損傷面の形状を検討するため,図

5･2のような4本の球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片A～Dを用いて,図5.17に示す4種類

の負荷経路
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図5.17 初期損傷面検出のための応力経路

1)0-Al-A2

2)0-BトB2

3)0-Cl-0-C2-CトC2-C3-C4

4)0-Dl-0-D2-Dl-D2-D3-D4

の実験を行ない,それぞれの弾塑性過程におけるAE信号を測定した.これらの経路のう

ち,1)と2)は先に行なった単軸引張りならびにねじり試験である.これに対し,経路

3)および4)の0-Cl,0-Dlおよび0-C2(または0-D2)は,横軸および縦軸を単軸引

張りおよびねじりにおける初期損傷発生応力AlおよびBlで正規化した引張り-ねじり応

力空間における角度がそれぞれ67.50,22.50ぉよび450の比例負荷経路である.図中の

応力点Al,Bl,Cl,Dlは,前章の単軸引張りならびにねじり試験の場合と同じく,5.l.

5項で定義したしきい値(AE発生率10sec-1)によって決定した損傷発生応力点である.

また,C2およびD2は,同じ経路上の点であり,試験片CおよびDにより,それぞれCl

およびDlを決定した後にこれらの応力経路上で決定した初期損傷発生時の応力状態であ

り,これら2点の比較により,実験結果の再現性が検討できる.

さらに,初期損傷面に対して,中立負荷による損傷発生状況を検討するため,面上の

応力経路C2-ClおよびD2-Dlのほか,面の外側に向かう応力経路C2-C3,D2-D3でAEを

計測した.最後に,損傷面と破壊面を比較するため,各応力経路での破壊時の応力点A2,

B2,C4およびD4を決定した.

5.3.2 後続損傷面の検討方法

次に,得られた初期損傷面を超えて応力を作用させたときの後続損傷面の発展を調べ
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るため,試験片Eを用いて,図5･18の応力経路E卜E9にしたがって負荷し,そのときの

AE信号の変化を観察した･すなわち,まず点El(qEl=370MPa)まで初期損傷面を超え

た負荷を与え･そのときの損傷面形状を測定した･この図においてE2,E4,E6および

E8はそれぞれ図5･17におけるDl･D2(またはC2),ClおよびBlに相応している.応力

状態E3,E5･E7およびE9は,5･1･5項で定義した損傷発生のしきい値(AE発生率

10sec~l)を用いて決定した.

5･3･3 損傷面に対する実験結果と考察

初めに,図5･19(a)～(d)は図5･17の引張り-ねじり比例負荷応力経路0-Cl,0-Dl,0-C2

または0-D2に対するAEの発生状況を示す･図5･19を見ると,単軸引張りおよびねじり

負荷による単純応力状態でのAE発生図5･12,5･15と同様に,いずれの経路においても応
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図5･19 比例負荷経路に対するAE発生状況
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力が小さいときはAE信号はほとんど発生していないが,応力がある大きさに達したとき

に急激な増加を示す･これらの結果から,図5･12,5.15の場合と同じく損傷発生のしきい

値であるAE発生率10sec-1を用いて後出図5･21の初期損傷面の応力点を決定した.また,

図5･19(a)イd)からわかるように,いずれの経路においても除荷過程ではAE発生率Ⅳはし

きい値を超えることはなく･したがって,球状黒鉛鋳鉄にはある応力状態以下では損傷

が発生しない限界面,すなわち初期損傷面が存在することが確かめられた.

次に,図5･20(a)および(b)は,以上で定めた損傷面上を移動する応力経路C2-Clおよび

D2-Dlに対するAEの発生状況を示す･これらの図を見ると,比例負荷経路に対する図

5･19(a)～(d)に比べて･AE発生率は非常に小さく,いずれの負荷経路においてもしきい値

10sec~l以下であり,これらの経路では,負荷により損傷は進行しないことがわかる.

続いて,図5･2恥)および(d)は試験片CおよびDによる損傷面上からの後続非比例負荷

経路C2-C3およびD2-D3によるAE発生率Nの時間変化を示す･いずれの図においても,
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図5.20 非比例負荷経路に対するAE発生状況

損傷面から外側に向かう後続負荷経路におけるAE発生率〃は非常に大きく,したがって,

後続負荷によって損傷はさらに進展することがわかる.なお,これらの図ではAE信号の

発生開始に若干の時間遅れがみられるが,これは応力点C2,D2を決定する際に損傷の発

展を確かめるため,これらの応力点を若干超えて応力を負荷したことが原因である.

以上の結果を要約すれば,この実験で用いた球状黒鉛鋳鉄に対しては,次の知見が成

り立つ.

1)応力空間内に,損傷発生の限界を規定する損傷面が存在する.

2)損傷面の内部あるいは損傷面からの除荷ならびに中立負荷に対しては,損傷は進

行しない.

3)損傷面からの外向きの負荷経路に対しては,新しい損傷が発生し,これに伴って

損傷面の形状,大きさが変化する.

図5.21は,以上の実験により得られた初期損傷面と後続損傷面の形状を示す.同図に
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はまた,比較のためにこの材料の初期降伏面および破壊面の実験結果と,これに対する

計算結果を示す･この図において･横軸と縦軸はそれぞれ単軸引張りとねじり試験によ

って得られた初期損傷発生応力の値αβ,Tβ(図5･17中のAlおよびBlにおける応力値)

を用いて正規化した値を用いた･初期降伏商および破壊面の計算には,いずれもMises型

の降伏条件

q昭一げァ=0

げgクーげF=0

および破壊条件

を用いた･ここでJgeは,Misesの相当応力

(5.2)

(5.3)

(5.4)

を表す･ここで弔は偏差応力である.また,Jyと頼まそれぞれ単軸引張り試験における

降伏応力および破壊応力である･図中の点線および破線は,式(5･2)および(5.3)による

Mises型の初期降伏面と破壊面を示しているが,この材料の降伏と破壊は非常によい精度
二
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図5･21球状黒鉛鋳鉄の初期および後続損傷面

-82-



でこれらの式によって記述できることがわかる.

これに対し,図5･21の実線で示される初期損傷面は,正規化された空間で円形であり

(アスペクト比1･0),Mises型の初期降伏面の楕円形状(アスペクト比1.18)とは若干

異なっている･この両者の形状の違いは,､降伏には応力の偏差成分だけが影響するが,

微視的き裂の発生･成長による損傷に対しては,静水引張り成分の影響が無視できず,

したがって損傷発生に対する単軸引張り応力の効果は,ねじりの効果よりも大きくなる

ことが原因と考えられる･また,図5.17の点C2,D2に対応する応力値の差は±5%以内で

あることから,この実験の再現性は良好であるといえる.

次に後続損傷面を見ると,この曲面のアスペクト比は1.07であり,初期損傷面と比較

すると後続損傷面の方がよりMisesの条件に近い形状をしている.これは,この材料は変

形が進むにつれてフェライト基地の塑性変形が支配的となり,最終的にその延性破壊に

よって破断に至ることが原因と考えられる.したがって,本試験片の損傷は変形が小さ

いときにはフェライト基地一黒鉛境界の剥離が支配的であるが,変形が大きくなるにつれ

て剥離による損傷よりもフェライトの塑性破壊が主原因となるものと考えられる.

以上の図5･21に見られた初期損傷面ならびに後続損傷面の特性は,損傷力学理論にお

ける損傷発展式の定式化の際の重要な知見を与える.

5.4 本実験結果の熱力学的損傷理論への適用

本実験では,AE発生を損傷の進行と考え,損傷発生の限界面,すなわち損傷面を応力

空間で規定した.不可逆熱力学理論による一般的な定式化では,損傷面は適切に選択し

た損傷変数の共役力空間で規定される【13,34].

しかし,以上の本実験で得られた応力空間での損傷面が損傷ポテンシャル面となりう

るかどうかは,損傷面上の所定の損傷状態からの損傷状態の変化を検出する必要があり,

今後の研究に待たなければならない.

従来の不可逆熱力学理論による損傷力学では,損傷変数ならびに損傷共役力の選択,

弾塑性一損傷達成の影響による損傷面の形状変化や,その発達等を精密に表現できる定式

化はなされていない.

Chowら[82,83]は,エネルギー等価性の仮説を用いた不可逆熱力学理論により構成式お

よび損傷発展式を導いている.しかし,彼らは異方損傷を表現する損傷テンソル捌こ対

する共役力として応力テンソルαを用いており,上で述べたようにこのときの損傷面が

損傷ポテンシャルとなりうるかどうかは不明である.

LubardaとKrqicinovic[115]は,損傷変数として4階の剛性テンソルLあるいはコンプラ
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イアンス･テンソル〟を選べば,それらの共役力Gあるいはrは応力αあるいはひずみ

だの簡単な形で記述でき,損傷変数の選択によっては,損傷面を応力あるいはひずみ空間

で記述できることを示した･しかし,彼らが具体的に提案した損傷面は,損傷の発達に

伴う曲面形状の変化を表現できない.

Yazdani[116]もまた･コンプライアンス･テンソルを損傷変数として選ぶことにより損

傷共役力を応力テンソルの比較的単純な関数として定め,具体的な損傷面を応力空間内

で表現している･しかし彼は･コンプライアンス･テンソルの変化をスカラー変数たの変

化で表現しており,このため,本実験でみられた損傷面形状の変化を表現できない.ま

た･剛性テンソルあるいはコンプライアンス･テンソルそのものを損傷変数に選ぶ方法

は･塑性挙動に対する損傷の影響を表現するために,さらに他の損傷変数を新たに導入

しなければならない.

一方,3章および4章[105-108]で展開した理論では,弾性一脆性材料および弾塑性掘傷

材料に対する熱力学的定式化において,2階対称な損傷テンソル別こ対する共役カテン

ソルアの空間内で損傷面を規定した･この方法によれば,ア空間内の損傷面を本実験で得

られた応力空間内の損傷面形状やその発達を適切に表現できるように選ぶことにより,

より精密な損傷発展の記述が可能である.

5.5 本章のまとめ

不可逆熱力学構成式理論に基づく弾塑性一損傷理論は,実験によってその妥当性を検討

する必要がある･そこで本章では,球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片を用いて,弾塑性一損

傷材料における損傷面の存在とその力学的特性に対する実験的検討を行った.

まずはじめに･この材料の基本的な弾塑性掘傷挙動を調べるために,その初期等方性

と単軸引張りおよびねじり試験による弾塑性一損傷挙動を,弾性特性の変化によって調べ

た.

次に･初期および後続損傷面の存在,形状,基本的特性などを明らかにするため,引

張り-ねじり組合せ応力空間における初期および後続損傷面に対する実験的検討を行った.

損傷の検出には･材料内部の微視的き裂の発生･成長に伴うAEを用いた.これらの実験

の結果,以下の知見を得た.

(1)初期等方である球状黒鉛鋳鉄は,引張りおよびねじり負荷に伴って発生･成長する

損傷により･縦弾性係数,Poisson比および横弾性係数がともに減少し,その弾性

特性は異方的となる.

(2)応力空間内に･損傷発生の限界を規定する損傷面が存在する.損傷面の形状は,応
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力の静水庄成分に依存し,Mises型では表現できない.

(3)初期損傷面上の後続負荷に対しては損傷の発生がみられるが,除荷および中立負荷

に対しては損傷は発生せず,負荷,除荷および中立負荷が成り立つ.

(4)応力空間内における損傷面を,損傷ポテンシャル面として取り扱うことができるか

どうかは,さらに適切な実験的検討が必要である.

次章では,本章で明らかになった損傷面の形状や性質を適切に表現でき,さらに,延

性材料の損傷において支配的となる塑性ひずみの効果を考慮した弾塑性一損傷材料の栴成

式および損傷発展式を熱力学理論の枠組みで定式化する.続いて,導かれた理論の妥当

性を本章の実験結果と比較することにより検討する.
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第6章 熱力学理論による弾塑性一損傷構成式と応

力空間における損傷発展式の定式化【117]

第3章および第4章で展開した不可逆熱力学構成式理論による損傷力学では,損傷発

展式は損傷共役力空間内で規定された損傷ポテンシャル面に対する法線別によって定式

化されている･しかし･不可逆熱力学は構成式と発展式に対する一般的枠組みを与える

にすぎず･個々の材料に対するこのような損傷ポテンシャル面の定式化は,詳細な実験

的検討に待つ必要があり,これまでいくつかの研究が報告されている【96,97】ものの未だ

十分とは言い難い.

そのため第5章では,弾塑性掘傷材料の多軸応力空間における損傷面の存在と,その

形状や特性に対する詳細な実験的検討を行い,不可逆熱力学理論による弾塑性一損傷材料

の構成式ならびに損傷発展式の定式化のための重要な知見を明らかにした【109】.

特に著しい延性を示す弾塑性一損傷材料においては,損傷の発生･成長は偏差応力だけ

ではなく顕著な静水応力依存性と塑性ひずみ依存性が現れる[13,14,8q.したがって,弾

塑性一損傷材料の力学的挙動を一層精密に記述するためには,損傷の発達に対する静水庄

ならびに塑性ひずみの影響を考慮するとともに,上述の実験的結果を構成式に適切に反

映することが不可欠である･本章では,この目的のため,弾塑性凋傷材料に対して

Gibbsの熱力学ポテンシヤ)t/を用いた不可逆熱力学構成式理論を展開する.

6･1弾塑性一損傷構成式に対する不可逆熱力学理論

6.1.1内部状態変数

多結晶金属における弾塑性一損傷材料の非弾性変形は,主に転位構造の変化ならびに

結晶粒の変形と回転等の他に･応力の作用方向に依存した微視的空げきの発生･成長に

よる材料の内部損傷を引起こす･このような損傷過程においては,微視的空げきの発

生･成長によってもたらされる損傷は著しい異方性を示すだけでなく,弾性変形ならび

に塑性変形に対するその効果にも明瞭な異方性が現れる【6-8,82,83,107,108】.

このため,このような弾塑性掘傷材料の変形･損傷過程を定式化するための内部状態

変数として,第4章[1･07,108]と同様に塑性変形に対する等方硬化スカラー変数r,微視

的空げき発生による異方損傷状態を記述する2階対称損傷テンソル叫25,26,56]ならび

に損傷の発展を規定するスカラー変数β【37,82,83,107】を導入する･この変数βは,引き

続いて生じる損傷の発展に対する現在の損傷状態の影響を表現するものであり,損傷面
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の大きさを規定する･これは,塑性変形の等方硬化変数rに対応する[107].

6･1･2 Gibbsの熱力学ポテンシャルを用いた定式化

Hel血0他の自由エネルギーを用いた弾塑性一損傷材料に対する定式化によれば,損傷発

展式は弾性ひずみの関数である損傷共役力の関数として表現される[27,32-34,105-108].

しかし,弾塑性一損傷材料では実験によって直接弾性ひずみを測定することが困難である

だけではなく,弾性特性が損傷によって影響を受けるため,弾性ひずみは応力借だけか

らは決定できないという問題が生ずる.

このため,損傷面に対する従来の実験的研究の多く【96,97]は応力空間におけるその形

状と特性を検討している.このため,弾塑性一損傷材料挙動をより精密に表現するために

は,このような実験的検討を構成式に適切に反映できるような定式化が望まれる.

本章では,損傷面に関するこのような難点を除くための方法の一つとして,Helmh｡他

の自由エネルギーと双対なGibbsの熱力学ポテンシャルを用いて,構成式および損傷発展

式の定式を行う.

本章の以下の議論では,第4章【107,108]の議論と同様にひずみgは弾性ひずみ〆と塑

性ひずみ♂の和で表現できるとする.また,この材料は等温過程にあり,熟の流出入は

ないものとする.このとき,材料は非弾性変形過程において,熱力学的制約条件である

Clausius-Duhemの不等式【13,69-75]

α:(〆･均一咋と,r,玖β)≧0
(6.1)

を常に満足しなければならない･ここで,咋ど,r,玖β)は単位体積当りのHel血0他の自
由エネルギーであり,括弧の中の変数の関数として表される.

弾塑性掘傷材料における単位質量当たりのGibbsの熱力学ポテンシャルr(q,r,D,β)は,

以下のように表現できる[72,73,88,100】.

r(α,r,玖β)=げ∴〆-y(〆,r,玖β) (6.2)

式(6.2)を式(6.1)に代入することにより,Clausius-Duhemの不等式は次のようになる.

α:紬‥(芸ヰ芸′･芸:山笠β≧0
式(6.3)が常に成立する条件から,弾性構成式は
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〆=些
∂α

となり,またエントロピー散逸速度¢は次のように表現できる.

¢=g･J≧0

g=(げ,凡y,町J=‡£p,′,如‡

(6.4)

(6.5わ

(6.5b)

ここで,R,Y⊥およびBはGibbsの熱力学ポテンシャルr(q,r,D,β)を用いて次のように定

義した内部状態変数r,かおよびβに対する熱力学的共役力である.

尺≡芸,ア≡芸･β≡芸
(6･6)

力学的流束ベクトルJの成分ノ〝lの発展式は,常にエントロピー散逸速度に対する条件

式(6･5)を満足するとともに,対応する熱力学的共役力ろ-および現在の内部状態に依存す

るような散逸ポテンシャル面F(弟-;r,か,β)=0の存在を仮定することにより

Jm=A芸
(6･7)

のように表現できる･ここで,Aは散逸ポテンシャル面ダ=0に村する適合条件から決定

される未定乗数である･さらに,記号(;)は,これより前にある記号は変数であり,また

後ろにある記号はパラメーターであることを示す.

式(6･2)で表されるGibbsの熱力学ポテンシャルrを用いることにより,独立変数を弾性

ひずみテンソル〆から応力テンソルαに変更することができ,定式化された構成式およ

び損傷発展式の実験的検討が容易となる.

6･1.3 Gibbsの熱力学ポテンシャルの定式化

はじめに,Gibbsの熱力学ポテンシャルr(q,r,D,β)の各引数に対する関数形の適切な表

現について検討する･第4章[107,108】と同様に,材料の弾性特性は損傷の発達によって

影響を受けるが,塑性変形へのその影響は小さいと考える.一方,Gibbsの熱力学ポテン

シャルに対する転位構造変化と微小空げきの発達の効果としては,それぞれ主に転位構

造の発達による結晶格子のひずみエネルギーと,空げき生成の表面エネルギーがあるが,
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これらに対する損傷の直接的な影響は大きくない.したがって,この材料におけるGibbs

の熱力学ポテンシャルrは,次の形に表現できる.

r(α,r,か,β)=re(α,叫+rP(r)+r〟(β) (6.8)

ここでrど(α,叫は,弾性挙動に対する損傷テンソルβの影響を考慮した材料の弾性_損傷

補足エネルギーであり,またr竹)およびrd(β)は,それぞれ等方硬化および損傷発展に

よってもたらされるGibbsの熱力学ポテンシャルを表す.

次に,弾性一損傷補足エネルギーrg(α,坤こついて考える.第5章の実験結果【109,110】

によれば,この材料は非損傷状態において等方的であり,損傷が発達するにつれて異方

的な弾性特性の低下が生じ,それによって補足エネルギーが変化する.したがって,こ

の関数は2つの対称テンソルαおよび捌こよるテンソル値スカラー等方関数で表現でき

る･このようなテンソル値スカラー等方関数の最も一般的な表現は,第3および第4章

と同様に,非線形代数学における表現定理により2つの対称テンソルαおよびかの組合

せで構成される10個の基本不変量の関数として与えられる【65-67】.この材料における弾

性挙動は,初期非損傷状態では線形等方的であるとすると,rど(α,叫は応力テンソルα

に関しては2次同次式となる･一方,損傷テンソルβのrど(げ,坤こ対する影響に関して

は,損傷はあまり大きくないものとして線形関数で表現できるとする.

さらに,弾塑性損傷材料は岩石,コンクリートなどの脆性材料に見られるように,圧

縮の際に生ずる微視的き裂閉口によって,損傷効果が減少する.したがって,本章では

圧縮応力による微視的き裂の開･閉口効果,ならびにき裂の開･閉口の際の応力とひず

みの不連続が生じないための条件【98,99】を弾塑性一損傷材料に適用し,弾性一損傷補足エ

ネルギーを次式のように表現する.

rど(α,叫=-卦小笠trげ22ち

･卑rD(trq)2+t?2trDtr(荊テ)･t?,trqtr(Lm)･0.tr(if2D)(6･9)

ここで･Ebおよびvoは初期非損傷状態における縦弾性係数とPoisson比を表し,またt>l

～∂4は材料定数である.さらに,所は応力方向による微視的き裂閉口効果を記述するた

めに導入した修正応力テンソル[38,39,56]であり,次のように定義する.

存=〈α卜郎-α〉
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【〈可]=

0

0

巧〈

0

れ
ー
0

〈
,【(-叫=

〈-け1〉0 0

0 〈-げ2〉0
0 0 〈-げ3〉

(6.10b)

ここで,〈〉はMhauleyの括弧であり,け′(出,2,3)はαの主催である.また,g

(0≦g≦1)は圧縮によるき裂閉口の程度を示す材料定数であり,損傷の効果が圧縮により

完全に消失する場合にはぐ=0であり,このような効果がない場合にはぐ=1となる.

一方,rP(′うについては一般的な金属材料の単軸引張りによる等方硬化を適切に表現す

る形とし･またrd(β)については内部状態変数βとその共役力βとの線形関係を考え,そ

れぞれ次のように表わす【107,108].

r〝(r)=ヰ+‡exp(叫]

rd(β)=;棚2

ここで,軋,ぁおよび垢は材料定数である.

6･1.4 弾性構成式と熱力学的共役力

弾性構成式は,式(6.4)および(6.9)から

∂rg
〆=
∂α

一昔(叫十出げ

･2梱叫十2項叫炉‥霊

+叫(叫+(tr瑚･岬十呵:霊

(6.11)

(6.12)

(6.13)

のように与えられる･また,内部状態変数β,rおよびβに対する熱力学的共役カア,尺,

βは,式(6･6),(6.11)および(6.12)により次のように表現される.

ア≡芸=【柵げ)2･∂2tr叫†帥巾+嘩2

月≡些ニ=叫-eXp(一叫

β≡雷=棚
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Gibbsの熱力学ポテンシャルrを用いることにより,損傷共役力Yを応力の関数として

表現でき･これまで応力空間内で行われてきた損傷発展に対する実験的研究と,不可逆

熱力学理論における損傷共役力空間内での損傷ポテンシャル面との関連を一層明確にす

ることができる.

6.1.5 内部状態変数の発展式

材料の非弾性変形に伴う内部状態変数の発展は,熱力学的制約条件式(6.5)を常に満足

しなければならない･このような内部状態変数の発展式は,熱力学的共役力空間で規定

され,連続かつ凸である散逸ポテンシャル関数を導入することにより決定できる.

塑性変形における主な散逸は応力の作用による転位運動が原因であるが,一方損傷に

よる散逸は微視的空げきの発生･成長による内部エネルギーの解放が支配的である.し

たがって,本章では両者の散逸機構の違いを考慮し,この関数を塑性に関する塑性散逸

ポテンシャルダクと損傷に関する損傷散逸ポテンシャル〆との和の形として

ダ(α,ア,凡β;か,r,β)=ダP(α,凡叫十〆(ア,β;β,r) (6.17)

のように表す･式(6･17)では,損傷による空げきの発展は材料中で応力を支える有効面積

の減少と,空げき周辺への応力集中によって応力の効果を拡大し,これによって材料の

剛性低下を引き起こす.このため,損傷の発達は塑性変形に対しては降伏面の縮小をも

たらす･このことを表現するため,式(6･17)の即い,尺;坤ま損傷テンソルβをパラメータ

ーとして含む形を仮定している.

一方,損傷散逸ポテンシャル〆(ア,β;か,r)については,損傷の発達により損傷面の形状

が変化する･これを表現するため,損傷テンソル`βをパラメーターとして加えてある.

さらに,損傷の発展は塑性変形にも依存するため,塑性変形による等方効果を表す内部

状態変数rもパラメーターとして導入する.

6.1.6 塑性散逸ポテンシャル

本章では,連合流れ則を仮定し,塑性散逸ポテンシャル㍗い,尺;坤ま降伏面と一致さ

せる･またここでは,比較的単純な負荷履歴に限定し,Msesの降伏条件を損傷材料に拡

張し,次のような等方硬化降伏面を仮定する.

ダク(α,尺;叫=び叩-(αy+尺)=0

αど9=[;〆叫町イ2
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ここで,〆は応力テンソルαの偏差成分である.また叫坤ま,損傷テンソルβを引数

とする4階対称テンソルであるが,これは塑性降伏面に対する損傷の発生･成長の影響

を表現する.

この降伏面および式(6･7)により,塑性ひずみど忘と等方硬化変数rの発展式は次のよう

になる.

£;=A〝壁ニ=三〟塑垂
∂J;2 Je｡

戸=A〝蒜=〟

(6.19)

(6.20)

ここでAPは塑性変形に対する未定乗数であり,降伏面の適合条件片p=0によって次のよ

うに与えられる.

A瑠弔環瑚芸)

=[去〔言醐+言翫兢〕]佃
また,式(6･21)の負荷･除荷条件はKuhn-Thckerの関係【92-94,103]

AP≧0,Fク≦0,Aり押=0

(6.21)

(6.22)

のすべての式を,同時に満足する条件として与えられる.

さらに,〟(β)を損傷による応力効果の拡大の影響を表現するように決定する必要があ

る･ここでは,第4章と同様に,この影響は損傷テンソルかの線形関数で表現できると

考え

【叫咄=‡帆+叫声;cク(軌･叫′+叫た+姉)(6･23)

と表わす･ここでc〝は,降伏面に対する損傷の効果を表す材料定数である.
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6.1.7 損傷散逸ポテンシャル

第5章で詳述した弾塑性一損傷材料の損傷面に対する著者らの実験[109,110】によれば,

応力空間内に損傷発達の限界を表す損傷面が存在し,その面上においては負荷,除荷お

よび中立負荷条件が成立する･一方,不可逆熱力学構成式理論によれば,損傷変数βの

発展式が損傷共役カアとそのときの損傷状態だけに依存する場合には,損傷散逸ポテンシ

ャル〆の存在を証明することができ[72-74],損傷発展式カは〆に対する法線別によって

与えられる.

本章では,損傷の発展に関しても塑性変形の場合と同様に,連合流れ則を仮定する.

また,損傷面を応力の関数として直接表現するのではなく,応力の2次同次式である式

(6･14)の損傷共役力を用いて表現する.これによって熱力学的制約を満足するような損傷

発展式の定式化が可能となる.

現象論的には,延性破壊を生ずるような大きな変形を受ける材料は,内部に塑性変形

および静水応力に依存したポイドの発生･成長が見られる.したがって,弾塑性_損傷材

料の損傷発展式を一層精密に定式化するためには,以上の熱力学的制約と物理的現象を

同時に満足することが必要となる.

以上を考慮し,本章では損傷面〆を次のように表現する.

〆(y,動か,r)=㌔+crr(1-t叫trアー(札+β)=0

1ニ`′=
エア:坤):ア
2

(6.24a)

(6.24b)

ここで札は,損傷面の初期の大きさであり,またエ(坤ま,損傷テンソルβをパラメータ

ーとする4階のテンソルであって,損傷の発達による損傷面の形状の変化を表現する材

料定数である･さらにcrは,塑性ひずみに依存する損傷発展の程度を表現する材料定数

である.

式(6･凱)の損傷面は,損傷共役力の1次同次式であるから,応力テンソルの2次同次式

となっている.テンソルエ(坤ま,損傷面に対する実験結果を適切に表現できるように決

定しなければならないが,第4章で見たように弾塑性損傷材料の損傷はあまり大きくな

い･したがって,本章ではテンソル上(叫は損傷テンソルの線形関数で十分表現できると

考え

[瑚】坤=‡帆+句′∂ノた)･;cd(軌･叫′+∂〟射姉)(6･25)

を用いる･ここでcdは,損傷面に対する損傷変数の効果を記述する材料定数である.式
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(6･24),(6･25)により･損傷テンソルかおよび損傷発展を規定するスカラー変数βの発展

式は

カ=咤=塘+crr(叫]
β=〟烏=〟

(6.26)

(6.27)

のように与えられる･ここで,〟は損傷に対する未定乗数であり,式(6.封)に対する適合

条件により次式のように求められる.

:瑠‥カ･誓′)/(冨〕1

4iニ｡(2描+言語痛
+r(ト吼〝減+cパト吼.〝減-Cr概-〝l㍍〃]/垢(6.28)

また損傷発展に対する負荷･除荷条件は･塑性の場合と同様にKuhn-Tuckerの関係式【92-

94,103】

〟≧0,〆≦0,〟〆=0
(6.29)

によって与えられる.

式(6･26)を見ると,損傷発展式カは,損傷共役力yに依存する項と等方硬化を表現する

スカラー変数rの依存性を表現する項からなることがわかる.

6･2 単軸引張りと単純ねじりに対する構成式の展開

6.2.1単軸引張り過程

以上で定式化した弾性構成式(6･13),塑性構成式(6･19)および損傷発展式(6.26)を,第5

章で行った球状黒鉛鋳鉄薄肉円管試験片の弾塑性損傷試験に適用するため,はじめにこ

れらの関係式を単軸引張りに対して具体化する.座標系には,図6.1のような局所的直角

座標系(試験片座標系)0-ズ1ズ2ズ3を選び,荷重軸方向を座標軸ズ1,それに直交する円周

方向と半径方向をそれぞれズ2,ズ3とする･Voigtの表示法を用いると,弾性構成式(6.13)
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図6.1薄肉円管試験片における試験片および主応力座標系

は次式のように書ける.
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旦f=∨ち+2(β1+β2)trD+2(㊥3+軋)qf

(′=1,2,3,nOSum.)

ち=-(v｡偶)･叫tめ+叫q′･勒)
(f=1,2,3,ノ=1,2,3,～≠ノ,nOSum.)

(6.30わ

(6.30b)

(6.30c)

(6.30d)

式(6･30c)～(6･30q)から,ズ1方向の縦弾性係数句,およびJ.方向とズ2方向の弾性ひずみの

比を表すPoisson比v12は次のように与えられる.

卑=
1 ち

㌻=トニ′三-_:i…十!ゝ二完三～十‡･ここ享∂‥‡

v12=莞;=
V｡一馬(2∂岬･項ql+ち2))
1+2旦,匝+㊥2)trか･(β3+現ql)

塑性構成式は,式(6.19)により
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瑞=∧J'げ11(1+2cpql)
Jピサ

錫=瑞=-〟 げ11(1･2cpち2)
2Jeq

(6.33a)

(6.33b)

となる･ここで･式(6･21)から計算される〟は,降伏面に対する負荷･除荷条件(6.22)を

満足する･式(6.33)より,Cク>0とすれば塑性ひずみ増分は材料の損傷によって拡大する.

また塑性体積ひずみ増分矧ま,損傷が等方的な場合(β11=∂22=β33)は0となるが,異方

損傷の場合は瑞≠0となり,損傷発展による不可逆な体積変化を表現できる.

最後に,損傷の発展式は,式(6.26)により次式で与えられる.

亘.=Å`′
項+2cdqf)
2I:･イ
+crr(トtrか) (f=1,2,3,nOSum.) (6.34)

ここで,〟は式(6･28)から計算される損傷面に対する負荷･除荷条件(6.29)を満足する未

定乗数である.

さらに,上式中の損傷共役カアは式(6.14)より

雪.=(β1+∂2+汐｡+軌)α112

ち2=ち3=(β1+β2)げ112

(6.35a)

(6.35b)

と与えられる.

式(6･叫を見ると,損傷の発達は式(6･35)の損傷共役力1f(∫=1,2,3,nOSum.)に依存する

異方的な損傷発達,および等方硬化スカラー変数rに依存する等方的な損傷発達からなる

ことがわかる･また,損傷共役力は静水応力を含む形をしており,したがって,損傷発

展式(6.34)は損傷の静水応力依存性も同時に考慮した形となっている.

6.2.2 単純ねじり過程

式(6･10)の修正応力テンソル所が主応力に対して与えられているため,ねじり負荷過程

の解析に対しては試験片座標系の代わりに,図6･1のような主応力座標系0一文1ちちに対

する純せん断として定式化する.

主応力座標系0-£1ヱ2ちにおける弾性構成式は,次式となる.
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曳1=楓+2(巧+現trD+2(~β3十現亘1

烏2=1偶･2(巧+β2和め+中3+β｡;2)亘2

島=-(vo/場+叫tめ+現在･布)
(′=1,2,3,ノ=1,2,3,f≠ノ,nOSum.)

一方,塑性構成式(6.19)は,

£Jl=A′'

銭=A′'

銭=0

3叫+2c吼)

3叫･2c夕食2)
2ロー叩

(6.36わ

(6.36d)

(6.37a)

(6.37b)

(6.37c)

となる･ここで〟は,式(6･21)から計算され,降伏面に対する負荷･除荷条件(6.22)を満

足する.

最後に,損傷の発展式は次式で与えられる.

′ヽ

吼=〟
叫･2c簸)
21ニヴ

･r(叫]
(f=1,2,3,nOSum.) (6.38)

ここで,〟は式(6.28)から計算され,損傷面に対する負荷一除荷条件(6.29)を満足する未定

乗数である.さらに,上式の損傷共役カタは,式(6.14)より次のように表現できる.

名1=輯12+炉22)2)･哺.2

毛2=痺12+炉22)2)･叫声22)2

名3=輯12･伊22)2‡
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主応力座標系0-j.ヱ2ちから試験片座標系0-ズ1ズ2ズ3への変換によって,以下の各関係式

を得る.

1
T=-

2
(∂11-∂22)=∂11

=(互一軒愕‡1+2cp(狛現

当1=ち2=錘1･毛2),ぢ2=錘1一名2)

亘1=亘2=;(ム11+包2)

=癌叫叫1)+2cdq2申1一叫]
ら2燕11一包2)=雛(1･2cdql)･2c触)
q2=ち/‡2(1･V｡)･2射(叫

紳)=叫+g2)trβ十叫+g2)ql+(ト珊2‡

6.3 実験結果との比較

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43a)

(6.43b)

前章で具体化した構成式および損傷発展式を,第5章で行った球状黒鉛鋳鉄薄肉円筒

試験片の弾塑性掘傷挙動に対する著者らの実験結果[109】に適用し,その妥当性を検討す

る.

6.3.1材料定数

式(6･30)-(6･44)の材料定数は,後出図6t2～図6･5の単軸引張り実験における応力ーひずみ

曲線,縦弾性係数句,Poisson比v12,ならびに図6.9の組合せ応力空間における初期損傷

面の形状を適切に表現できるように,次のように決定した.

ち=169GPa,V｡=0.285,

t?1=-8･64×10-8MPa･J,t>2=2･88×10-6MPa-l,
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∂3=-8･64×10-8MPa-l,

ム=15,凡=293.OMPa,

垢=280･0,札=0.273,

β4=2･30×10｣;MPa-1,

軋=250.OMPa,Cp=0.8,

c〟=-15.0,Cr=20.0

なお,以下に用いる応力,ひずみはそれぞれ真応力,対数ひずみである.

(6.45)

6.3.2 単軸引張り試験との比較

図6･2の実線と破線は,球状黒鉛鋳鉄に対する単軸引張り試験の応かひずみ曲線と式

(6･33)イ6･35)による計算結果を示す.計算結果は実験結果を非常によい精度で記述できる

ことがわかる.

次に図6･3と図6･4は,式(6.31)から計算した損傷の発達に伴う荷重軸方向の縦弾性係数

glの変化と,式(6･32)によるPoisson比v12の変化に対する実験ならびに計算結果を示す.

図6･3の実験結果を見ると,縦弾性係数g】は漸減し,破断時の値は非損傷時の約90%とな

っている･この減少は,主にフェライト基地一球状黒鉛粒子境界の剥離,ならびに塑性ひ

ずみの増加による微視的ポイドの発生･成長によるものである.一方,図6.3の破線は式

(6.31)による計算結果を示す.

図6･4のPoisson比v12の変化は,縦弾性係数Elと同様に,損傷の発達とともに減少する

が,これは微視的ポイドの発生･成長により,荷重方向だけではなくそれに垂直な方向

にも損傷による材料劣化が生じているためである.その減少は約8%であり,縦弾性係数

の減少率よりも小さい.式(6.31)および(6.32)を見れば,この実験結果を適切に表現する

ためには,材料定数βⅠおよびβ3が負でなければならないことがわかる.
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図6.2 単軸引張り過程における応力一ひずみ曲線
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図6･4 Poisson比v12の変化

一方,図6･4の破線は計算結果を示す.等方損傷理論では,損傷の進行に伴うP｡iss｡n

比v12の変化は表現できない【104]のに対して,異方損傷を考慮した本構成式は,実験によ

るPoisson比v12の減少を精度よく表現しうることがわかる.

図6･5は,式(6･34)を用いて計算した損傷変数の発達を示す.図中の実線は荷重軸方向

の損傷β=を,また破線は,それに垂直な方向の損傷q2を示す･図6･5を見ると,qIと

q2との間には,顕著な差は生じず,損傷の発展の異方性はそれほど大きくないことがわ

かる･これは,損傷発展に静水庄依存性および塑性ひずみ依存性を考慮したことによる.
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図6.5 単軸引張り過程における損傷の発展

6.3.3 ねじり試験との比較

続いて,ねじり負荷過程に対しては,計算は,主応力方向に対する弾性損傷構成式

(6･36),塑性構成式(6･37)および損傷発展式(6･38)を用いて行い,その結果を式(6.叫～

(6･朝)によって座標変換した･なお,以下の計算には,すべて単軸引張り試験によって定

めた式(6.45)の材料定数を用いた.

図6･6は,せん断応力ーせん断ひずみ曲線の測定結果と,式(6･36),(6.40)および(6.41)に
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図6.6 ねじり過程におけるせん断応力一せん断ひずみ曲線
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図6･8 横弾性係数G.2の変化

よる計算結果の比較を示す.この図を見ると,せん断降伏応力は約169MPaであるが,こ

れは引張りにおける降伏応力の約1/帝である.これから,この材料の初期降伏はⅦs｡S

の降伏条件によって記述できることがわかる.計算結果は,ねじり負荷に対する弾性変

形と降伏後の損傷を伴う塑性変形もよく表現している.

次に図6･7は･式(6･38)から計算した損傷変数の発展を示す.この図に関しては,損傷

挙動をわかりやすく表示するため,主応力方向における損傷値を示してある.本計算の

場合,主引張り応力方向の損傷か11の方が主圧縮応力方向の損傷ち2よりも若干大きく,
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球状黒鉛鋳鉄の損傷に対する応力方向依存性を示している.

最後に図6･8は,式(6･叫から得られた横弾性係数G12の変化を示す.この図から,損傷

の影響は横弾性係数q2にも現れ･破損時の横弾性係数は,初期横弾性係数qの約9矧こ

なっている･本構成式は,ねじりにおける牒削生特性の劣化を適切に予測することができ

る.

6.3.4 損傷面に対する計算

図6･9の各記号○,□および△は,実験によって得られた球状黒鉛鋳鉄の引張り_ねじ

り応力空間における損傷面を示す･また実線と2種類の破線は,引張り-ねじり応力状態

における損傷面(6･別)に対する計算結果である.計算による損傷面は,単軸引張りに対し

て計算した恥+別こ対して,式(6.封)を満たすような引張り応力αおよびせん断応力Tを

求め,それを図中にプロットした.

図6･9の記号○と実線で示される初期損傷面の実験および計算の結果は,引張り-ねじ

り組合せ応力空間内で楕円によって表現でき,損傷面(6.27)を損傷共役力yの1次同次式

で表現したことの妥当性を示している･また,そのアスペクト比巾は1.46であり,静

水応力成分を考慮していないMs銭型の楕円形状(アスペクト比巾=串)とは若干異な

る値を示している･すなわち,損傷の発生･成長に対しては,静水応力成分の影響が無

視できない.

次に後続損傷面を見ると,この曲面のアスペクト比巾は1.62であり,初期損傷面と
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図6.9 組合せ応力空間における損傷面
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比較すると後続損傷面の方がよりMise;の条件に近い形状をしている.これは,この材料

は変形が進むにつれて,フェライト基地の塑性変形が支配的となり,最終的にその延性

破壊によって破断に至ることが原因と考えられる.すなわち,損傷が発展するに従って

塑性変形に依存した損傷が支配的となる.

最終破壊面のアスペクト比はほぼ帝であった.本章で定式化した損傷面(6.27)とその

法線別によって得られる発展式(6･29)は,以上の実験結果によく一致しており,損傷発展

に対する静水応力および塑性ひずみ依存性を適切に反映したモデルとなっている.

6･4 Helmholtzの自由エネルギーによる定式化との比較

著者らは第4章【107,108]において,=elmho旭の自由エネルギーを用い,本章と同様な

弾塑性掘傷材料の構成式と損傷発展式を定式化し,その結果を実験的に検討した.しか

し,その際に導かれた損傷材料の弾性特性は式(6･31),(6.32),(6.羽)のように簡単な形で

表現することは困難であり,数値計算によらねばならなかった･さらに第4章[107,108】

の理論では･損傷共役力は弾性ひずみの関数であるため,損傷面に対する理論と実験結

果の比較は,与えられた応力状態から得られる弾性ひずみによらなければならない.し

かし･損傷材料では弾性定数は損傷の発展と共に変化するため,弾性ひずみを独立変数

とするのは,若干の困難さがある.

これに対して,Gibbsの熱力学ポテンシャルを用いた本章では,損傷共役力が応力の関

数となるため,応力空間での損傷面に対する実験結果を適切に表現するような関数を,

損傷共役力の関数として表現することがより容易になる.

さらに,両理論による計算結果を比較すると,両者とも単軸引張りならびに単純ねじ

り試験に対する実験結果をよく表現しているが,損傷変数の発展については明らかな違

いが見られる･すなわち,第4章【107,108】では,損傷の塑性ひずみ依存性を考慮してい

ないため,本章の図6･5および図6.7より其方性が大きくなっている.また,損傷の発達

速度はひずみが大きくなるにつれて小さくなるという不自然さが認められた.しかし,

本章では損傷発展の異方性はそれほど著しくないものの,塑性ひずみの増加と共に増大

する損傷の様子を適切に表現している.

6.5 本章のまとめ

延性破壊が支配的となる弾塑性一損傷においては,損傷の発生･成長に対する静水応力
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依存性,塑性ひずみ依存性が重要な因子となる.また,損傷面に対する従来の実験的検

討の多くは,応力空間において行われている.

本章では,損傷共役力Yを応力テンソルqの関数として表現するため,Gibbsの熱力学

ポテンシャルを用いた不可逆熱力学構成式理論を展開するとともに,得られた構成式お

よび損傷発展式を,球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片による組合せ応力弾塑性損傷挙動に

関する著者らの実験結果と比較することによって,その妥当性を検討した.すなわち,

導かれた構成式に基づき単軸引張り試験における応かひずみ曲線,縦弾性係数および

Poisson比の変化ならびに初期損傷面を表現できるように定めた材料定数を用いて,ね

じり試験におけるせん断応力ーせん断ひずみ曲線,横弾性係数,後続損傷面,ならびに最

終損傷面を計算したところ,いずれの結果も実験結果とよい一致を示した.また計算に

よって得られた損傷の発達は,単軸引張り,ねじり試験ともに静水応力と塑性ひずみに

対する顕著な依存性により,ほほ等方的な挙動を示した.

続いて,Gibbsの熱力学ポテンシャルに基づいて展開した本理論を,Helmh｡1tzの自由エ

ネルギーを用いて定式化した著者らの第4章[107,108]における理論と比較したところ,

本理論は応力空間で行われる弾塑性一損傷材料の損傷挙動の実験結果を反映させることが

より容易であることがわかった.
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第7章 結､､論

工業用材料では,負荷の作用によって弾塑性変形を生じるとともに,微視的空げきの

発生･成長により材料損傷の引き起こされる場合が少なくない.また,このような微視

的空げきの発生･成長は一般には応力の作用方向に依存し,材料損傷は顕著な異方性を

示す･このような多数の分布空げきを連続的な力学変数,すなわち損傷変数によって記

述し･この変数によって材料中の微視的空げきの発達と,空げきを含む材料の力学的挙

動を連続体力学的観点から研究する連続体損傷力学は,材料損傷による材料劣化微視

的き裂の発生から最終破壊に至る過程を,統一的に取り扱うことのできる解析手法とし

て大きな発展を遂げてきた.

しかし,従来の大部分の研究では損傷の発展式は変形の構成式とは独立に,先験的な

仮定によって定式化しておりその理論的基礎は必ずしも明確ではない.したがって,損

傷力学による定式化を一層精密化するためには,損傷材料に村する構成式と損傷発展式

の系統的な定式化のための理論的枠組みの確立が不可欠である.

現在の非線形連続体力学では,非弾性変形を統一的に記述するための枠組みとして,

内部状態変数を用いた不可逆熱力学構成式理論が提案されており,これまでに多くの研

究がなされている･したがって,材料の内部状態変化である損傷を適切な内部状態変数

で表現することができれば,この理論によって損傷力学における構成式および損傷発展

式の統一的定式化が可能となる.しかし,従来の不可逆熱力学理論による損傷力学に村

する理論的および実験的研究は,十分に行われているとは言い難い.

本研究では,損傷力学に対する従来の熱力学理論の曖昧さを除き,構成式と損傷発展

式の系統的な定式化を行うため,不可逆熱力学構成式理論を厳密に適用した損傷力学を

展開した･さらに,その適用の可能性と限界を検討するため,種々の特徴的な材料に対

する損傷･変形過程のモデル化とその実験的検討を行った.本研究の内容,ならびに本

研究で得られた主な結果を各章毎に要約すると以下のようになる.

第2章では,本研究の展開のための理論的枠組みとして,不可逆熱力学構成式理論の

概念,理論的基礎,可能性ならびに限界と,連続体損傷力学へのその応用の可能性を概

説した･ここでは特に,これまでに提案されてきた熱力学理論に基づく損傷力学理論を

展望し,損傷発展式の定式化に対しては必ずしも熱力学的制約を満足しているとは言え

ない理論が多いことを指摘した.

第3章では,第2章で展望した内部状態変数不可逆熱力学構成式理論を,コンクリー

トや岩石等のように,弾性領域内で損傷が進行し,塑性変形を生ずることなく最終破断

に至る弾性一脆性材料に対して適用した.このとき内部状態変数として,応力の作用方向
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に依存した微視的き裂による異方的な損傷状態を2階対称損傷テンソルβで記述すると

ともに,損傷材料に対する=el血01tzの自由エネルギーを,弾性ひずみテンソル〆および

損傷テンソルβの等方スカラー値関数として表現した･また,微視的き裂の開･閉口の

影響を考慮するため･=el血01tzの自由エネルギーに修正ひずみテンソル百ビを導入するこ

とによってこの効果を表現した･一方,損傷発展を規定する散逸ポテンシャルは,損傷

テンソルβに対する共役カテンソルアの2次同次式によって表現した.続いて,得られ

た構成式と損傷発展式の妥当性を検討するため,この理論を高強度コンクリートの弾性

損傷過程に適用した･材料定数は,高強度コンクリートの単軸単調圧縮試験結果から決

定した･導かれた式は,損傷の発達に伴う材料の剛性低下の様子をよく記述するととも

に･修正ひずみテンソルの導入によって圧縮と引張りにおける材料挙動の違い,ならび

にこれを支配する損傷テンソル成分の差異を明らかにした.この結果は,実際の高強度

コンクリートの変形･破壊過程を適切に表現していることを確かめた.

さらに,いくつかの異なる組合せ応力経路に対する損傷解析を行い,損傷の発達の応

力経路依存性ならびにせん断応力の引張りひずみに対する達成効果も明らかにした.

次に,第4章では,不可逆熱力学構成式理論に基づく損傷力学理論を,弾塑性_損傷材

料に対して展開した･内部状態変数には,2階対称な損傷テンソルβのほかに,塑性変

形による等方硬化を表現するスカラー変数rと引き続き生ずる損傷を規定するスカラー変

数βを導入し,さらに塑性挙動と損傷の非達成を仮定してHel血｡Itzの自由エネルギーお

よび散逸ポテンシャル面を規定した.ここでも,微視的き裂の開･閉口効果による損傷

の応力方向依存性を考慮するため,修正ひずみテンソル百ピをH｡1血｡1tzの自由エネルギー

に導入した.塑性構成式および損傷発展式は,塑性ポテンシャル面および損傷ポテンシ

ャル面に対する法線別によって与えられることを示した.得られた構成式と損傷発展式

を球状黒鉛鋳鉄の単軸引張りならびにねじり試験に適用し,その妥当性を検討した.こ

の結果,塑性変形に伴って発展する損傷の影響を考慮することにより,弾塑性一損傷材料

の応かひずみ関係だけではなく,引張りにおける縦弾性係数gl,Poisson比〝12,ならび

にねじり試験における横弾性係数G12の変化を適切に表現することができた.さらに,修

正ひずみテンソル否ビの導入により,ねじり試験の主方向の応力の符号による損傷発展の

差異を適切に表現できることも明らかにした.

不可逆熱力学理論は,熱力学的に許容な構成式および損傷発展式を定式化するための

制約条件を与えるにすぎないから,具体的条件下での構成式の基本的特性の同定は実験

に待たなければならない.そこで第5章では,球状黒鉛鋳鉄の薄肉円管試験片を用いて,

弾塑性一損傷材料における損傷面の存在とその力学的特性に対する実験的検討を行った.

すなわち,第5章では,この材料の基本的な弾塑性一損傷挙動を調べるために,その初

期等方性と単軸引張りおよび単純ねじり試験による弾塑性損傷挙動を,弾性特性の変化
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によって調べた･次に･初期および後続損傷面の存在,形状,基本的特性などを明らか

にするため,引張り-ねじり組合せ応力空間における初期および後続損傷面の存在とその

形状に対する実験的検討を行った･損傷の検出には,材料内部の微視的き裂の発生･成

長に伴って発生するAE(AcousticEmission)を用いた.これらの実験の結果,初期等方で

ある球状黒鉛鋳鉄では,損傷の発生･成長によって縦弾性係数句,Poisson比vI2および横

弾性係数G12がともに減少し,その弾性特性は異方的となることがわかった.また,引張

り-ねじり組合せ応力空間内に損傷発生の限界を規定する損傷面が存在し,その形状は応

力の静水庄成分に依存し,Mises型では表現できないことを明らかにした.さらに,初期

損傷面上の後続負荷に対しては損傷の継続的な発生が見られるが,除荷および中立負荷

に対しては損傷は発生せず,負荷,除荷および中立負荷が成り立つことを確かめた.し

かし･応力空間内における損傷面が,熱力学的な散逸ポテンシャル面として取り扱うこ

とができるかどうかは,さらに適切な実験的検討が必要である.

延性破壊が生じる程度の大きな変形状態においては,損傷の発生･成長に対する静水

応力依存性･塑性ひずみ依存性が現れる･また,損傷面に対する実験的検討の多くは応

力空間において行われている･このため,弾塑性一損傷材料挙動をより精密に表現するた

めには･損傷の発達に対する塑性ひずみの影響を考慮するとともに,上述の実験的結果

を構成式に適切に反映することが不可欠である.そこで,第6章ではGibbsの熱力学ポテ

ンシャルを用いた新しい不可逆熱力学構成式理論を展開し,損傷共役カアを応力テンソ

ルαの関数として表現した･このとき,損傷ポテンシャル面に塑性ひずみに関連する等

方硬化スカラー変数rを導入した･また,修正応力テンソル房をGibbsの熱力学ポテンシ

ャルに導入することにより,本材料の微視的き裂の開･閉口効果による損傷の応力方向

依存性を表現した.

第6章ではさらに,得られた構成式および損傷発展式を,第5章の球状黒鉛鋳鉄円管

試験片による組合せ応力空間における損傷の実験結果に対して適用した.単軸引張り試

験における縦弾性係数glとPoisson比〝12の変化,ならびに初期損傷面を表現できるよう

に定めた材料定数を用いて,ねじり試験におけるせん断応九せん断ひずみ曲線,横弾性

係数G12,後続損傷面,ならびに最終損傷(破壊)面を計算したところ,いずれの結果も

理論とよい一致を示した･また,計算によって得られた損傷変数の発達は,単軸引張り,

ねじり試験ともに･静水応力と塑性ひずみに対する顕著な依存性により,ほぼ等方的な

挙動を示すことを明らかにした.

本論文では,材料内部の界面はく離が損傷の主原因であるような高強度コンクリート

および球状黒鉛鋳鉄に対して不可逆熱力学構成式理論の適用を試みた.この理論によれ

ば,損傷の物理的機構を適切に表現できるような損傷変数を導入することにより,一層

広範囲の非弾性変形挙動の合理的な定式が可能となる.
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