
材料強度学材料強度学
Mechanical Properties of Structural Materials

（線形破壊力学シリーズ）

第１回(10/13)：破壊様式とGriffith理論

講義の目標：脆性材料の破壊力学を理解する．

◎第２回(10/20)：応力拡大係数と破壊靭性値
第３回(11/8)：Irwinの相似則‐エネルギー解放率と応力拡大係数の関係‐



今回の目標

１．応力拡大係数の定義とその物理的意味を

　　理解する．

応力拡大係数と破壊靭性値 – 1

２．応力拡大係数と破壊靭性の違いを理解する．



前回の復習

応力拡大係数と破壊靭性値 – 2

１．延性破壊と脆性破壊の破壊様式とプロセス

　　の違い．（ネッキング，微小空洞，カップ・ア
　　ンド・コーン，粒内/粒界破壊）

２．理想的破壊強度

３．応力集中による破壊→亀裂進展の条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Griffith理論）



亀裂開口モード

応力拡大係数と破壊靭性値 – 3

モードI
（開口モード）

モードII
（面内せん断モード）

モードIII
（面外せん断モード）

簡単のため，最も頻繁に問題となる純粋モードI負荷の場合
について議論を展開する．



亀裂先端の応力場

長さ2cの亀裂を含む無限体に無限遠方から
亀裂面と垂直に引張応力σを作用させた時，
亀裂面に垂直なy方向への亀裂先端近傍で
の引張り集中応力σy

x≪cなる範囲（亀裂先端近傍）のみを考えると，
展開した初項のみで近似できる…
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応力拡大係数と破壊靭性値 – 4

亀裂先端←応力場の特異点（x→0でσy→∞）



応力拡大係数

応力拡大係数と破壊靭性値 – 5
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ここで， cK πσ=I →応力拡大係数

亀裂先端の応力場の強さのバロメータ

亀裂進展開始条件： cKK II ≥ ←臨界応力拡大係数

　＝破壊靭性値

ポイント：亀裂先端での応力場の強さは
　　　　　　無限遠方応力と亀裂寸法で与
　　　　　　えられる．

cσ ：亀裂が進展し始める臨界応力

cK cc πσ=I



亀裂先端での各応力成分

応力拡大係数と破壊靭性値 – 6

亀裂先端を原点とする局所曲座標を
設定する…
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例えば，…

破壊靭性測定－１

応力拡大係数と破壊靭性値 – 7

様々な試験片や亀裂形状に対する応力拡大係数の一般化
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応力拡大係数と破壊靭性値 – 8

破壊靭性測定－２

この他にも多数計算されている．



応力：
Sd
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=νσ 面に作用する単位面積当りの力

F：表面力，S：微小面積要素
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応力拡大係数と破壊靭性値 – 9

応力とは？ひずみとは？
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ここで，σαα：σの対角成分の総和

弾性問題の簡単化
の必要性

Hookeの法則
例えば…



x3方向（板厚方向）の変位u３がいたるところ0であり， x1 ， x2方向（面内方向）

の変位u1， u２がx3に無関係でx1とx2だけの関数で定義される．

平面応力とは？平面ひずみとは？

応力拡大係数と破壊靭性値 – 10

（簡単化１）平面応力（Plane stress）状態
応力成分σ31，σ32，σ33がいたるところ0であり，応力成分σ11，σ12，σ22
が座標x3（板厚方向）に無関係な条件で定義される．

薄膜，試験片の表面

（簡単化２）平面ひずみ（Plane strain）状態

長い柱体，試験片の内部

亀裂先端で小規模降伏する場合，上記２つの状態によって
塑性領域の大きさが異なる．



亀裂先端での小規模降伏

応力拡大係数と破壊靭性値 – 11

von Misesの降伏条件
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亀裂先端の応力分布

（６ページ参照）

例えば…



平面ひずみ破壊靭性

応力拡大係数と破壊靭性値 – 12

平面応力状態ではせん断による破壊が
支配的となり，モードIによる破面形成が
起こり難くなる．

平面応力状態が無視できるくらいの
試験片の厚みが必要．

亀裂先端での塑性域の寸法：
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単軸引張の降伏点
（0.2％耐力）

（平面応力）

(平面ひずみ）

ASTM（米国材料試験学会）の
破壊靭性試験規格によれば…
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（Plane strain fracture toughness）
KIcが得られる.

約50倍



演習問題

　ここに非常に大きな厚さ10mmの板が２枚ある．そのうち１つは
降伏点σys=1GPa，平面ひずみ破壊靭性KIc=100MPa√mの材
料Aでできており，もう一方はσys= 1.5GPa， KIc= 50MPa√mの
材料Bでできている．

（１）それぞれの板に対し，その中に存在する亀裂先端において
　　平面ひずみ状態が支配的であるか否かを明らかにしなさい．

（２）ここに長さ3mmまでの亀裂を検知できる装置がある．それ　
　　ぞれの板がσysの半分の引張負荷では破壊しないとすれば，

　　その装置で最大潜在亀裂が検出可能であるか否かを明らか
　　にしなさい．ここで，簡単のため，潜在亀裂の形状係数Yは1
　　とする．


