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５ 研究の目的 

東日本大震災のコスモ石油千葉製油所のガスタンク爆発・炎上事故や建設用クレーン

の倒壊、化学プラントにおける破壊事故、ジェットコースターのアクスルボルトの破断

事故など、大規模あるいは複雑な機械構造物・機械部品の事故が多発している。これら

の鑑定を正確に行うためには再現実験が望ましいが、期間と費用の観点から不可能な場

合が多い。これらの代替技術として、大規模あるいは複雑な機械構造物・機械部品など

のものづくりで必須のアイテムとなっている有限要素法を用いた構造解析技術の適用が

考えられ、再現実験に代替し得る手段として、この有限要素法による数値解析技術を鑑

定に導入するための研究を進めることが必要となる。そこで、複雑な機械事故における

鑑定の高度化と効率化を目的として、有限要素法を用いた数値解析技術の鑑定への適用

を目標に研究を行った。 
 
６ 成果 

(1) 当初予定していた成果 
疲労き裂進展試験のためにCT試験片により開口変位計を用いてき裂進展量を計測す

る実験を行った。実験に供した試料は、引張強度レベルが2.1GPa級の超高張力鋼であ

り、0〜6.5kNの片振りの引張荷重を周波数10Hzで負荷した。その結果、き裂発生から

の繰り返し数が11,210回、き裂進展量が22mmで急速破壊した。また、二次元汎用有限

要素解析ソフト「ANSYS」を用いて、CT試験片の静的応力解析を行った。解析は、線

形−弾性−等方性解析とし、四辺形8節点・節点間距離0.5mmで要素分割し、拘束条件及

び荷重負荷形態などの境界条件を変化させて解析を行った。その結果、CT試験片の上



部ピン穴の内径節点を全自由度拘束、下部ピン穴の下側半円の外周ラインに0〜6.5kN
の繰り返し引張荷重を負荷する境界条件において、疲労き裂進展試験と同様な挙動を

示すことが明らかとなった。さらに、これらの二次元の解析結果と同様の境界条件を

用いて、三次元での疲労き裂進展解析を行った。解析は、疲労パリス則を用い、疲労

き裂進展試験の結果から得られたき裂進展曲線からパリス則の定数を求め、初期き裂

2mm、初期き裂前縁にチューブ状の六面体要素を設定し、き裂の前縁が0.5mm進展す

る毎に有限要素解析を行うプログラムで解析を行った。その結果、繰り返し数が10,267
回、き裂進展量が19mmで計算が終了となり、繰り返し数−き裂進展量の関係から実験

結果に近い解析結果が得られた。 
次に、さらに解析の精度を高めるために疲労寿命解析のパラメーターとして必要と

なる疲労(S-N)曲線を取得し、得られた種々のパラメーターを使用して三次元の疲労寿

命解析と疲労き裂進展解析を行った。最初に丸棒試験片による疲労試験を行った。実

験に使用した試料は、前述のように引張強度レベルが2.1GPa級の超高張力鋼であり、

片振りの引張荷重(応力比=0)を周波数10Hzで負荷した。疲労試験の結果として、応力

振幅500〜800MPaでS-N曲線が得られ、疲労強度は570MPaであり、繰り返し数は107

回以下で破断することが判明した。これらの実験により得られた結果を使用して、疲

労解析ソルバー「FINAS/Fatigue」を用いて、CT試験片の疲労き裂発生までの疲労寿

命解析を行った。解析は、実験によるS-N曲線のデータからマイナー則を用い、先に述

べた境界条件で行った。解析の結果、発生応力と累積疲れ係数の最大値及び疲労寿命

の最小値は、いずれもCT試験片の切欠き先端部であり、疲労寿命は1,735回であった。

さらに、三次元き裂進展解析ソルバー「FINAS/CRACK」を用いて、CT試験片の疲労

き裂進展解析を行った。解析条件は、疲労寿命解析により疲労寿命が最小値となる節

点、つまり疲労き裂が発生する節点に初期き裂となる六面体要素を設定し、き裂前縁

が0.5mm進展する毎に有限要素解析を行うプログラムで解析を行った。その結果とし

て、繰り返し数が11,126回、き裂進展量が20.7mmで計算が終了となり、繰り返し数−

き裂進展量の関係から実験結果と解析結果がほぼ一致することが明らかとなった。 
CT試験片による繰り返し数−き裂進展量において、実験結果と有限要素法による解析

結果がほぼ一致することが判明したため、疲労解析のパラメーターが取得された超高

張力鋼について、実際に発生したジェットコースターのアクスルボルト破断事故を模

擬した試験体による疲労試験と有限要素法による疲労破壊解析を行った。実験は、ネ

ジ穴付きL型治具を作製し、直径6mmのボルトを締結させた試験体により疲労試験を

行った。実験に供した試料は、先に述べた超高張力鋼のL型治具とボルトであり、ボル

ト頭部上面の全長6mmに渡って下向きの荷重600Nを周波数5Hzで繰り返し負荷した。

疲労試験の結果として、繰り返し数が36,334回でL型治具とボルトの締結部のネジ谷底

において破断した。走査型電子顕微鏡による破面観察の結果から疲労き裂長さは約

2.5mmであった。次に「FINAS/Fatigue」によりボルトの疲労き裂発生までの疲労寿



命解析を行った。解析は、実際の疲労試験において油圧チャックにより噛み込んだL型
治具の下側を全自由度拘束、ボルト頭部上面全体に下向きの等分布荷重として600Nを

繰り返し負荷する境界条件で行った。解析の結果、累積疲れ係数の最大値及び疲労寿

命の最小値は、L型治具とボルトの締結部のネジ谷底であり疲労寿命は360回となった。

さらに「FINAS/CRACK」を用いてボルトの疲労き裂進展解析を行った。解析条件は、

疲労寿命解析により疲労寿命が最小値となるL型治具とボルトの締結部のネジ谷底に

相当する位置に0.5mmの初期き裂となる六面体要素を設定し、き裂前縁が0.1mm進展

する毎に有限要素解析を行うプログラムで解析した。解析の結果、繰り返し数が36,215
回、き裂進展量が3.28mmで計算が終了となり、破断までの繰り返し数が実験結果と解

析結果でほぼ一致することが判明した。 
以上の結果より、特性の条件下の金属疲労破壊において、対象となる金属材料の疲

労解析パラメーターなどの材料データが高い信頼性で取得されていれば、有限要素法

により高精度な疲労破壊解析が可能であると考えられる。 
 

(2) 当初予定していなかったが副次的に（あるいは発展的に）得られた成果 
本研究により導入された有限要素解析システムは、プリ・ポストプロセッサ(FEMAP)、

非線形構造解析システム(FINAS/STAR)、疲労解析ソルバー(FINAS/Fatigue)、き裂進

展解析ソルバー(FINAS/CRACK)で構成された疲労破壊解析用のものであった。しかし、

プリ・ポストプロセッサと非線形構造解析システムは、塑性加工における変形解析や

数値流体解析にも適用可能であり、撃ち殻薬きょうの変形解析や飛翔弾丸の表面状態

の計測結果からの数値解析においても使用され、それぞれのテーマにて国内外の学会

で発表を行った。 
 

(3) 当初想定していたが得られなかった成果 
当初は、解析で必要となるパラメーターを実験により正確に取得し、対象物のモデ

リングや解析における境界条件等を最適化すれば疲労破壊に至るき裂進展量も実験結

果と解析結果でほぼ一致するものと考えていたが、き裂進展中に急速破壊が発生する

破壊靱性値がソフトウエアに導入されていないために一致しなかった。さらに、当初

は正負の繰り返し負荷(応力比=−1)での実験と解析を想定していたが、ソフトウエアが

片振り(応力比=0)のみの対応であったために限定された負荷条件での実験と解析とな

ってしまった。 
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