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疲労損傷過程は一般に，き裂発生とその後の伝播段階に分けて議論され，疲労き裂進展の駆動力として

は応力拡大係数や J 積分を採用することが多い．疲労き裂発生寿命の評価手法は様々提案されているが，

著者らは近年，繰返し硬軟化挙動を再現可能な材料モデルを採用した弾塑性 FEM 解析を活用する疲労き

裂発生寿命評価手法を提案している．材料の弾塑性応答に強く依存する疲労き裂の発生とその後の進展抵

抗を同じ数値解析的枠組みで評価できれば，複雑な荷重履歴や疲労き裂先端の開閉口挙動，き裂面接触摩

擦挙動など，疲労損傷過程の詳細なメカニズムの理解に有益であると考える．そこで本研究では，疲労き

裂発生寿命評価手法を拡張することにより，疲労き裂伝播挙動を評価可能な手法を提案し，実験結果との

比較によりその予測精度等に関して考察を行った． 
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1. 緒言 

 

これまで機械・構造物の損傷の多くは疲労に起因する

と言われており，一般に疲労損傷過程は疲労き裂発生と

その後の伝播段階 1)  に分けて議論される．疲労き裂進展

の駆動力としては，破壊力学に基づく応力拡大係数や J

積分を採用することが多く，応力拡大係数範囲（Δ𝐾）

と1サイクルあたりの疲労き裂進展量（𝑑𝑎/𝑑𝑁）との関

係を規定する Paris則 2) を用いて評価される．応力拡大係

数範囲Δ𝐾は，弾性 FEM解析によって容易に算出可能で

あり，エンジニアリングツール 3) として有用であるもの

の，一般に高サイクル疲労となる小規模降伏条件下での

適用を前提とするため，この範囲を超えるものや過荷重

などの荷重履歴 4)-7) に依存する非線形性の強い問題に適

用できない．そのような場合，弾塑性破壊力学パラメー

タである J積分範囲（Δ𝐽）を採用した疲労き裂伝播則が

使用される．Δ𝐽はある程度の弾塑性応答履歴を考慮可

能であるものの，Δ𝐾を用いる場合と同様に，疲労き裂

先端の局所形状の影響を反映することはできず，まして

や疲労き裂発生寿命の評価には適用できない．一方，計

測技術の発達に伴い，伝播中の疲労き裂先端の弾塑性応

答の実験的計測に着目した研究 8)-14) や，疲労き裂伝播寿

命評価の高度化を目的とした研究 15)-19) が盛んに行われて

いる．しかし，評価に用いる弾塑性応答は，想定する材

料モデルの精度や解析手法に強く依存することが課題と

して挙げられる．材料の弾塑性応答に強く依存する疲労

き裂の発生とその後の進展挙動を同じ数値的枠組みで議

論できれば，複雑な荷重履歴や疲労き裂先端の開閉口挙

動，き裂面接触摩擦挙動など，疲労損傷過程の詳細なメ

カニズムの理解に有益であると考えられる． 

一方，著者らは近年，巨視的弾性状態を含む弾塑性応

答を高精度に再現可能な材料モデル 20) を開発するととも

に，繰返し弾塑性 FEM 解析を活用した疲労き裂発生寿

命評価手法を提案している 21)-23) ．そこでは，各種構造物

に生じる局所的な繰返し硬軟化挙動など，弾塑性応答の

高精度予測と実験データベースを活用した疲労き裂発生

寿命評価により，疲労損傷過程の深い理解への活用，さ

らには設計支援ツールとしての確立を目指した開発を進

めている． 

そこで本研究では，モード I の疲労き裂進展特性の取

得に採用される CT試験 24) を対象として，著者らの提案

する疲労き裂発生寿命評価手法を拡張することにより，
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疲労き裂伝播挙動を評価可能な手法を提案する．また，

鉄鋼材料の疲労き裂伝播特性に関する実験結果との比較

により，その予測精度等に関して考察を行った． 

 

 

2. 材料構成モデル 

 

材料モデルには純粋弾性応答から弾塑性応答への滑ら

かな遷移を表現可能な弾性境界面，下負荷面および相似

中心の概念 25), 26) に加えて，繰返しに伴う硬軟化挙動を表

現するための繰返し損傷の概念を導入した疲労 SS モデ

ルを採用する 20), 27) - 35) ． 

本モデルのベースとなった拡張下負荷面モデルは，古

典弾塑性論における降伏面（幾何学的には従来の降伏面

と同じであるが，その内部は純粋弾性域ではない．以下，

正規降伏面と称する）を次式で仮定する． 

 ˆ ( )f F Hσ  (1) 

ここに， 

ˆ  σ σ α  (2) 

F は等方硬化関数であり，正規降伏面の大きさを表し，

スカラー変数である等方硬化変数 H (すなわち累積相当

塑性ひずみ) の関数である．αは移動硬化変数であり，

いわゆる背応力に対応する． 

正規降伏面の内部に，常に現応力点σを通り正規降伏

面に相似な形状を保ちながら，移動，膨張・縮小する下

負荷面を仮定し，正規降伏面と下負荷面の相似比をR

とし次式で表す． 

  ( )f RF Hσ  (3) 

ここに 

ˆ( )yR R     σ σ α σ α σ s  (4) 

ˆR α s s  (5) 

( )yR   σ σ s σ s  (6) 

ˆ ˆ, R    s s α s s α s  (7) 

αは，正規降伏面の中心である背応力αに対する下負荷

面内の共役点で，下負荷面の中心を表す．s は正規降伏

面と下負荷面の相似中心である．相似中心s の発展則は

次式のように定式化されている． 

 ˆ,1 1
ˆ ˆ1 trp

fF
c H

R F F

       
          

       

s βσ
s D s α β s

β

 
(8) 

次に，金属材料に代表されるような弾性応答を明確に

堅持する材料に対する応答予測性能の改善を目的として，

弾性境界面の概念 27)-30) を導入する． 

  ( )ef R F Hσ       (9) 

ここに，Reは弾性境界面 27)-30) の大きさを規定する材料定

数もしくは関数である． 

繰返し軟化特性に代表される塑性変形の蓄積の結果と

して生じる材料特性の変化をダメージと定義し，正規降

伏比Rの発展則は次式のように定式化されている．  

  pR U R D  (10) 

 (1 ) ( , )cot
2 1

e

e

R R
U D u s

R




 
  
 
 

σ  (11) 

   
3

1

1
21 1

d

d

d

d
D H d

H



  
     
   

 (12) 

ここに，
p

D は塑性ひずみテンソルである． は

Macaulay の括弧，つまり任意スカラー A に関して，

0A  に対して A A ， 0A  に対して 0A  であ

る．U は単調減少関数，u は材料定数である．また，

Hdは内部状態変数であり，繰返しダメージパラメータ

と呼ぶ．di (i = 1, 2, 3)はダメージの進展速度に影響を与え

る材料定数である．なお，このダメージの累積に伴って

塑性変形の発生が助長されることにより，ヒステリシス

ループの拡大を表現可能としている．ダメージパラメー

タの発展則として次式を採用する． 

d dH H dt   (13) 

2

3

p

dH D D  (14) 

  

図- 1 正規降伏面および下負荷面，弾性域 
(N は外向き法線ベクトル) 

図- 2 材料関数UおよびRの関係 

Fig 1  The normal-yield, the subloading and the
elastic limit surfaces.
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   
3

1

1

21 1

k
k

D R k
R



  
    

   

 (15) 

eR R R   (16) 

ここに ( 1,2,3)ik i  は，繰返し載荷に伴う損傷の進展速

度に与える影響を規定する材料定数である．繰返し損傷

関数 Hd は R の単調増加関数であり，その値は

max 21 kD   に漸近する．Hdは正規降伏比 Rと塑性ひず

み速度の大きさの積，すなわち正規化した塑性仕事に対

応する量として与えられている．この定式化により応力 

 
表-1 材料定数 

 

Parameter Value Parameter Value 

E 206 (GPa) Re 0.8 

ν 0.3 a1, a2, a3 270, 160, 0 

u 10000 k1, k2, k3 0.499, 0.5, 9 

c 200 d1, d2, d3 0.006, 0.0137, 1.79 

F0 220   

 

 

 

 

図-3 解析に用いたFEモデルと境界条件 

 

 

図-4 疲労SSモデルによる応力ひずみ応答例 

（1軸単調引張および繰返し載荷条件） 

 

 
a = 0 mm,  l = 5 μm 

 
a = 4 mm,  l = 5 μm 

 
a = 8 mm,  l = 5 μm 

 
a = 12mm,  l = 5 μm 

図-5 荷重載荷20サイクル後の累積相当塑性ひずみの分布（要素サイズ l = 5 μmモデル） 

 

 
a = 0 mm,  l = 5 μm 

 
a = 4 mm,  l = 5 μm 

 
a = 8 mm,  l = 5 μm 

 
a = 12 mm,  l = 5 μm 

図-6 荷重載荷 20サイクル後の累積相当塑性ひずみの分布拡大図（要素サイズ l = 5 μmモデル） 
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範囲もしくはそれに対応する正規降伏比が大きな場合，

より多くの損傷が蓄積されることになる．  

移動硬化の発展則には，応力状態によってその速度が

変化するように拡張した非線形移動硬化則となる次式を

採用する． 

 1 2 31 1
1

p

e

e

R R
a a a

R

  
     

  
  

α N α D  (17) 

ここに， 1 2 3, ,a aa  は材料定数である． 

 

 

3. CT試験片を対象としたFEM解析 

 

本研究では，疲労き裂伝播速度𝑑𝑎/𝑑𝑁を評価する手

法として，次の手順を採用する．まず，特定のき裂長さ

𝑎を有する対象構造に対して，評価すべき所定の境界条

件下における繰返し弾塑性 FEM 解析を実施する．次に，

き裂先端の節点で評価した弾塑性応答と実験データベー

スを活用することにより，特定のき裂長さ𝑎における疲

労き裂発生寿命𝑁𝐶を算出する．予測された疲労き裂発

生寿命𝑁𝐶の間に進展する疲労き裂長さを∆𝑎とすること

により，疲労き裂伝播速度𝑑𝑎/𝑑𝑁 = ∆𝑎 /𝑁𝐶を算出する． 

本研究では，上記のように疲労き裂発生の連続挙動と

して疲労き裂伝播特性を評価する．なお，一般に疲労き

裂伝播特性の取得時に採用される CT 試験片を用いた一

定荷重振幅に対する疲労き裂伝播試験例えば 36) を対象とし

て検討を進める． 

 

(1)  解析条件および結果 

CT試験片 36) を模擬した2次元FEモデル（要素タイプ: 

4 節点四角体，平面ひずみ）および付与した境界条件を

図-3に示す．境界条件は図-3の上方のピン穴の上端は x

方向固定，下方のピン穴下端は xおよび y方向固定とす

ることで実験を模擬した．解析には，汎用有限要素解析

ソフト ABAQUS（Ver. 6.14-5）を用いて準静的・有限変

位解析を行い，材料モデルにはユーザーサブルーチン機

能を使用して疲労 SS モデル 20) を実装した．本研究では

溶接構造用圧延鋼材 SM490 の繰返し軟化後の挙動に対

して材料定数を同定した（表-1）．同定した材料を用い

た一軸条件下の応力ひずみ応答例（単調及び繰返し載荷）

を図-4 に示す．図の実線が解析結果を，●印が繰返し

  

図-7 き裂先端における応力ひずみ応答 (𝑙 = 5μm) 

  

図-8 載荷時の全ひずみ範囲と繰返し数の関係 

 

  

図-9 疲労き裂伝播速度算出結果 

 

 

図-10 各応力拡大係数時における疲労き裂伝播速度（FCG）の 

実験結果との誤差 
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応力ひずみ関係の参考とした実験結果 20) ，37) である．ま

た，図-3 における荷重条件は，本研究で参照した一定

荷重振幅（応力比R = 0.1）の疲労き裂伝播試験 36) を模擬

し，荷重範囲一定，応力比 R = 0.1として，繰返し数𝑁 = 

20の荷重を載荷した．なお，応力比Rは載荷荷重の最小

値と最大値の比としている．疲労き裂は荷重載荷直角方

向に進展すると仮定し，上下対称面となる疲労き裂進展

経路上に設定した共有節点間の拘束を開放することによ

り疲労き裂の進展を模擬した．なお，応力集中が予想さ

れるき裂先端付近には，既往研究 38), 39) を参考に要素の一

片の長さ𝑙 が 5 μm程度の正方形（5 μm x 5 μm）となる密

なメッシュを配置した．疲労き裂長さを𝑎とし，𝑎 = 0 

mmから 2 mm刻みで 12 mmまで変化させた解析を実施

した．なお，応力およびひずみ履歴を考慮した連続的解

析が望ましいが，本研究では，それぞれのき裂長さの解

析モデルにおいて履歴影響は考慮せずに解析を実施して

いる．履歴影響の考慮に関しては，今後の課題である．  

図-5に各き裂長さ𝑎 = 0, 4, 8, 12 (mm) のモデル（図-3）

に対して実施した繰返し回数𝑁 = 20後におけるき裂先端

近傍 0.3×0.5 mm の範囲の累積相当塑性ひずみ分布を示

す．いずれの結果も応力が集中するき裂先端にひずみが

集積している．また，平面ひずみ条件における塑性ひず

み形状の特徴であるバタフライ型を示しており，その大

きさはき裂長さ𝑎が大きくなるにつれ累積相当塑性ひず

みが広範囲に分布する様子が分かる．図-6 には，図-5

に示した変形図に対して，き裂周辺部を拡大した図を示

す．ただし，変形図は等倍のままとしている．これらの

図より，き裂先端形状の鈍化が確認された．また，疲労

き裂が進展して，𝑎の値が大きくなるにつれて，き裂開

口量とき裂形状の鈍化も大きくなることが確認できる． 

なお，累積相当塑性ひずみの分布が上下非対称となって

いることが読み取れる．これはき裂先端付近では対称な

メッシュ配置となっているものの，遠方の一部に上下非

対称のメッシュが存在するためであると考えられる． 

 

(2) 応力ひずみ応答および発生寿命評価 

図-7 に各き裂長さが𝑎の時の疲労き裂先端の節点にお

ける荷重載荷軸方向の応力ひずみ応答を示す．また，こ

の応力ひずみ応答から得られる応力載荷時の最大ひずみ

と最小ひずみの差である全ひずみ範囲𝛥𝜀𝑡と繰返し数𝑁

の関係を図-8 に示す．これらの図より，き裂長さ𝑎が 0

から 2, 12 mmと大きくなるに従って応力ひずみ応答のル

ープ形状が大きくなっていることが分かる．また，繰返

し回数𝑁が 20 回に至る過程で，全ひずみ範囲Δ𝜀𝑡はほぼ

定常状態に収束することが分かる． 

そこで本研究では，繰返し回数𝑁 = 20における軸方向

の全ひずみ範囲Δ𝜀𝑡と，実験により取得された疲労き裂

発生寿命𝑁𝐶評価式を用いて評価を行った．具体的には，

次に示す全ひずみ範囲Δ𝜀𝑡と疲労き裂発生寿命𝑁𝐶の関係

式 40) を用いた． 

∆𝜀𝑡

2
= 0.415𝑁𝐶

−0.606 + 0.00412𝑁𝐶
−0.115 (18) 

 

(3) 疲労き裂伝播速度の予測結果 

 本研究において，式 (18) を用いて算出した疲労き裂発

生寿命𝑁𝐶の間に疲労き裂が∆𝑎進展するとして，次式に

より疲労き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁を算出する． 

 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
=

∆𝑎

𝑁𝐶

 

 

 

(19) 

 

ここに，き裂進展長さ∆𝑎 (mm) は，き裂伝播速度に影響

を与える材料定数もしくは関数である．  

本提案手法により算出した疲労き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁

および評価対象とした実験結果36) を図-9に示している．

なお横軸の応力拡大係数範囲Δ𝐾は，実験結果と同様に

弾性解41) として得られるの値を用いている．すなわち，

𝑎 = 0 mm の算出結果は左端の点，𝑎 = 12 mm の算出結果

は右端の点に対応する．なお，𝑎 = 0 mmにおける𝑑𝑎/𝑑𝑁

の実験結果を再現できる疲労き裂進展長さ∆𝑎として，

最小二乗法により∆𝑎 = 7.03 μmを得た．図-9 中の緑◇印

は，∆𝑎 = 7.03 μmの結果であり，参考として∆𝑎 = 5 μmお

よび 10 μmとした際に得られる結果も灰◇印，青◇印と

して，実験結果より得られる式（点線）と併せて載せて

いる．また，＋印は実験結果 36) を示している．  

∆𝑎 = 7.03 μm を用いて得られた疲労き裂伝播速度と，

実験により得られた関係式 36) による伝播速度との誤差を

図-10の緑◇印に示す．これより，∆𝑎 = 7.03 μmを採用す

ることにより低Δ𝐾領域において 5%以内の誤差となり実

験結果を概ね再現できていると言える．なお，高Δ𝐾領

域では，実験結果との乖離が大きくなるような傾向がみ

られる．この要因としては，高Δ𝐾領域ではき裂先端の

塑性変形が大きくなり，本解析で仮定している 2次元平

 
図-11 疲労き裂伝播寿命とき裂長さの関係 

（Δ𝑎 = 7.03 μm） 
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面ひずみ条件と実験条件の乖離が大きくなることが一要

因として考えられ，実験条件に対応した 3次元解析を実

施するなど，さらなる検討が必要であると考えている． 

図-11 に∆𝑎 = 7.03 μmを採用した場合，式(17)を積分し

て得られる繰返し回数と疲労き裂長さの関係を示す．解

析を実施したき裂長さ𝑎 = 12 mm までき裂伝播寿命の実

験結果との誤差は 0.75%であった．すなわち，伝播寿命

を高精度に評価できたと言える． 

しかし，一般に FEM 解析により得られる結果は空間

分解能，すなわち要素タイプや要素サイズに強く依存す

ることに注意が必要である．そこで次章では，要素サイ

ズ依存性に関する検討を行った． 

 

 

4. 要素サイズ依存性に関する検討 

 

(1) 異なる要素サイズに対する疲労き裂伝播寿命評価 

前章までは，要素一片の長さ𝑙 = 5μmの正方形（5 μm x 

5 μm）としていた．そのため以降，要素サイズ𝑙 = 10 μm

および50 μmのモデルを対象として検討を行う．図-12，

図-13 に弾塑性解析により得られた繰返し回数𝑁 = 20 後

における累積相当塑性ひずみの分布をそれぞれ示す．こ

 
a = 0 mm,  l = 10 μm 

 
a = 4 mm,  l = 10 μm 

 
a = 8 mm,  l = 10 μm 

 
a = 12 mm,  l = 10 μm 

図-12 荷重載荷 20サイクル後の累積相当塑性ひずみの分布（l = 10μmモデル） 

 

 
a = 0 mm,  l = 50 μm 

 
a = 4 mm,  l = 50 μm 

 
a = 8 mm,  l = 50 μm 

 
a = 12 mm,  l = 50 μm 

図-13 荷重載荷 20サイクル後の累積相当塑性ひずみの分布（l=50μmモデル） 

 

  

図-14 き裂先端における軸方向の応力ひずみ応答（l = 10 μm） 

 

図-15 き裂先端における軸方向の応力ひずみ応答（l = 50 μm） 
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れらの図より，要素サイズ𝑙 = 5 μm のモデルと同様に，

疲労き裂長さ𝑎が大きくなるほど累積相当塑性ひずみの

分布が広範囲に分布していることが分かる．一方で，要

素サイズが最も大きい𝑙 = 50 μmでは，要素サイズ𝑙 = 5 μm

の結果と比較して累積相当塑性ひずみの分布が不明瞭で

あることが分かる．また，図-14 および図-15 にそれぞ

れ要素サイズ𝑙 = 10 μm，𝑙 = 50 μmのモデルに対する疲労

き裂先端の軸方向応力ひずみ応答を示す．これらの図よ

り，き裂長さが大きくなるとループが大きくなる傾向は

同じであるものの，要素サイズが大きくなることにより，

より小さな弾塑性応答のループが形成されることが分か

る． 

図-16 に疲労き裂進展速度𝑑𝑎/𝑑𝑁の算出結果を示す．

3 章と同様に，き裂先端の節点における荷重載荷軸方向

の応力ひずみ応答を抽出し，20 サイクル目における荷

重載荷軸方向の全ひずみ範囲Δ𝜀𝑡と式 (18)を用いて発生

寿命𝑁𝐶を算出し，き裂進展長さ∆𝑎はパラメータを𝑎 = 0 

mm の𝑑𝑎/𝑑𝑁が実験結果と一致するように設定し，式 

(19)を用いて𝑑𝑎/𝑑𝑁を算出した．なお，𝑙 = 10 μm および

50 μmに対してそれぞれ∆𝑎 = 23.7 μmおよび412 μmが得ら

れた．これより，要素サイズ𝑙 = 50 μmのモデルの算出結

果では，応力拡大係数範囲𝛥𝐾が大きくなるにつれ実験

結果からの乖離が大きくなる傾向が示された．また，図

-17 に Paris 則の積分により得られる，き裂長さ𝑎と繰返

し回数𝑁の関係を示す．なお，算出結果のある𝑎 = 12 mm

までの繰返し回数の実験結果との誤差は 0.75%（𝑙  = 5 

μm），6.15%（𝑙 = 10 μm），0.46%（𝑙 = 50 μm）となった．

すなわち，本検討の範囲内では要素サイズに関わらず伝

播寿命評価は 10%以内の精度がある．図-11 に，疲労き

裂伝播速度に対する各算出結果と実験結果との誤差を示

す．この図より，応力拡大係数範囲が大きくなる，すな

わちき裂長さが長くなるにつれ実験結果との誤差は大き

くなる傾向にある．一方，本評価手法を用いて比較的大

きな構造体に生じた疲労き裂伝播速度を算出する際には，

計算コストの関係から，比較的広範な要素サイズを用い

ることも想定され，要素サイズ依存性に関しても適切に

考慮することが望まれる．そこで次節では，要素サイズ

に関わらず一定の精度を担保するための伝播パラメータ

に関する補正方法を提案する． 

 

(2) 要素サイズ依存に対する関係式 

 表-2 にき裂長さ𝑎 = 12 mm までの疲労き裂伝播寿命の

予測結果と実験結果との誤差を示す．また，表-2 に示

したき裂進展長さのパラメータ∆𝑎とき裂先端付近の要

素サイズ𝑙には，評価点は少ないが，概ね図-18に示す関

係にあることが分かる．  

∆𝑎 = 𝑓(𝑙) (20) 

ここに，𝑓は図-18 に示す関係式である．この関係式を

用いることにより，解析を行った範囲内における他の要

素サイズに対しても再現性を確保できると予想される． 

また，解析時間に関して，𝑎 = 0 mmかつ𝑙 = 5 μmのモデ

  

図-16 疲労き裂伝播速度算出結果 

（要素サイズの違いによる比較） 
図-17  疲労き裂伝播寿命とき裂長さの関係 

 

表-2 設定した疲労き裂伝播長さと 𝑎 = 12 mmまでの 

疲労き裂伝播寿命の誤差 

Elm. Size, 

𝑙 (μm) 

Increment of 

crack growth 

length, Δ𝑎 (μm) 

Error of fatigue crack 

propagation life at 𝑎=12  

(%) 

5×5 7.03 0.74 

10×10 23.7 6.15 

50×50 412 0.46 

 

 

 

図-18 疲労き裂伝播距離パラメータ∆𝑎と要素サイズ 𝑙の関係 
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ルと比較すると，𝑙 = 10 μm のモデル（𝑎 = 0 mm）では約

1/5，𝑙 = 50 μmのモデル（𝑎 = 0 mm）では約 1/100に短縮し

たことを確認した． 

 

5. 結論 

 

本研究では，疲労き裂伝播を疲労き裂発生の連続挙動

と定義して疲労き裂伝播寿命の評価手法を提案した．具

体的には，繰返し弾塑性FEM解析から得られる局所ひ 

ずみ応答および実験データベースに基づいた疲労き裂発

生寿命評価式を用いて疲労き裂発生寿命を算出し，その

間にき裂が∆𝑎だけ伝播するとして𝑑𝑎/𝑑𝑁を算出し実験

結果と比較を行った．以下に得られた知見をまとめる． 

(ア) き裂先端における要素一辺の長さ𝑙 = 5 μmのモデル

では，疲労き裂伝播寿命の大半を占める低Δ𝐾領

域において疲労き裂伝播寿命特性の再現性が高い

結果を得た． 

(イ) 要素サイズによらず一定の精度を担保するため，

疲労き裂伝播パラメータ∆𝑎と要素サイズの関係

を定式化することにより，要素一辺の長さ𝑙 = 5 μm, 

10 μm, 50 μmのモデルでは，𝑎 = 12 mm時の疲労き

裂伝播寿命に関して 10%以内の精度があることを

確認した． 

(ウ) 疲労き裂伝播パラメータ∆𝑎と要素サイズの関係

を定式化することにより，要素サイズ依存性を回

避できる可能性が示された． 

 今後は他の要素サイズでの検討を行うなど，さらな

る妥当性を検証することが必要である．また今回の検

討では，モード I 型のき裂に対して評価を行ったため，

混合モード下での伝播寿命評価手法の開発も行う必要

があると考えている． 
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FATIGUE CRACK INITIAITON AND PROPAGATION LIFE OF STEELS 

PREDICTED BY LOCAL ELASTOPLASTICITY RESPONCE 

 

Seiichiro TSUTSUMI, Hirokazu NAGAHAMA, Riccardo FINCATO 

 

Fatigue damage process is generally divided into two stages, fatigue crack initiation and propagation. Stress intensity factor or J-integral are usually 

used for driving force of fatigue crack propagation. Various assessment methods for fatigue crack initiation life have been proposed, and the authors 

have recently proposed an assessment method for fatigue crack initiation life utilizing elasto-plasticity FEM analysis adopting the material model 

which can describe cyclic hardening or softening. If it is possible to assess the fatigue crack initiation and subsequent propagation which strongly 

depend on elasto-plastic response of material under the same numerical analysis framework, it is useful to understand the detailed mechanism of 

fatigue damage process. The purpose of present study is to propose a method which can evaluate the fatigue crack propagation behavior by 

extending the assessment method for fatigue crack initiation life, and consider the accuracy of its evaluation.  
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