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1　はじめに
構造物の設計において，亀裂の発生および進展を考慮

した亀裂進展解析を行うことで，確実な安全性評価が可
能となる。ここで，亀裂進展解析では亀裂の開口に起因
する不連続な変位場を表現する必要があり，亀裂進展解
析手法によってその表現方法は異なる。具体的には，損
傷モデルおよび通常の有限要素法を組み合わせた近似解
析と，結合力モデルおよび一般化有限要素法を併用した
強不連続解析に大別される。

図１に示すように近似解析における変位場の不連続性
は損傷モデルによって有限要素幅で近似的に表される。
また，損傷モデルにおいては，破壊挙動が材料構成則と
して規定されることから，通常の有限要素法を用いるこ
とで比較的簡単に亀裂進展解析を行うことが可能であ
る。すなわち，近似解析ではつり合い方程式を解くこと
で亀裂が自然に導入されるため，亀裂の発生や進展経路
を予測しておく必要はない。しかし，亀裂面の形状が幾
何学的に再現不可能であり，亀裂の開閉口挙動の再現が
困難であるという欠点がある。

一方，X-FEM1）や有限被覆法2）などの一般化有限要
素法を用いる強不連続解析では，図２のように変位場は
亀裂を有する実際の材料における変位場と同様に完全に
不連続となる。また，強不連続解析においては，一般化
有限要素法によって有限要素内に導入された亀裂面に結
合力モデルを適用することで，材料内部における亀裂の

進展に伴う応力解放の過程が表現可能となる。したがっ
て，強不連続解析では亀裂面の幾何形状が表現可能であ
り，亀裂の開閉口挙動も正確に再現することができる。
しかし，解析を行うには亀裂の進展経路を予測して，そ
の形状を陽的に表現しておく必要があるため，亀裂の発
生箇所および進展方向の予測が困難な問題に対しては，
強不連続解析の適用は困難である。

以上のように，近似解析および強不連続解析は相反す
る利点と欠点を持つことが知られている。そこで，本研
究では，繰返し大変形を受ける溶接構造物の残存耐荷評
価のために，材料剛性の低下から亀裂進展までをシーム
レスに接続したシミュレーション手法を確立する。提案
手法では，破壊の初期段階に近似解析を適用し，破壊過
程の途中で強不連続解析へと移行することで，双方の利
点を両立する。

2　研究方法
提案手法では，図３のように材料の破壊過程を「材料

剛性が低下する段階」，「応力が低下する段階」，「不連続
面が完全に形成される段階」の３段階に分割する。ま
ず，図４①のように，初期段階の要素すなわち解析領
域全体に損傷モデルおよび通常の有限要素法を組み合わ
せた近似解析を適用する。その後，解析の過程で中間段
階へと達した要素に有限被覆法を用いて不連続面を導入
し，図４の②および③のように破壊の最終段階まで強不
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図１　近似解析における変位場に対する不連続性の表現 図２　強不連続解析における変位場に対する不連続性の表現
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連続解析を適用する。また，
図３の破壊過程における応
力の変化を表現するため
に，初期段階の損傷モデル
には結合力モデルと等価な
結合力埋込型損傷構成則3）

を採用し，中間段階および
最終段階には通常の結合力
モデルを用いる。これによ
り，破壊のすべての段階を力学的に矛盾なく，近似解析
から強不連続解析への移行もシームレスに可能となる。

3　主な研究成果
提案手法の有効性を示す数値解析例として，図５に示

すように繰返し荷重を作用させた薄板の結果を紹介す
る。ただし，薄板には２つの円孔を設けおり，左端部に
も荷重を加えることで，亀裂の発生箇所を予測すること
が困難な問題となっている。すなわち，強不連続解析の
適用が困難な問題となっているため，提案手法および近
似解析のみを以降では比較する。近似解析の結果は図６

（a）に示すように亀裂は真っすぐに横へ進展したのに対
して，提案手法では図６（b）のように斜めに進展した。
両手法による亀裂の進展方向の違いは，近似解析におい
ては有限要素間において亀裂面の連続性が考慮できてい
ないために発生している。また，提案手法では図６（b）
のように繰返し荷重にともなう亀裂の開閉口挙動も再現
されるため，疲労亀裂における塑性誘起開閉口挙動など
の亀裂面の接触をともなう問題に対しても正確に解析が
可能である。

4　おわりに
提案手法では，破壊の初期段階に近似解析を適用し

て，破壊過程の中間および最終段階で強不連続解析へと
移行することで，双方の利点を両立可能となった。具体
的には，強不連続解析では予測が困難な亀裂の発生問題
に適用でき，近似解析が苦手な亀裂の進展問題に対して
も正確に予測可能となった。一方，本研究で用いた結合

力埋込型構成則は任意の材料モデルおよび結合力モデル
と組み合わせることが可能である。そこで，繰返し載荷
後の引張強度および破壊じん性値の低下を考慮するため
に，等方および移動硬化則を採用した弾塑性モデルおよ
び塑性誘起損傷を考慮した結合力モデルを組み合わせた
結合力埋込型構成を提案している4）。また，延性破壊に
おけるボイドの体積分率の影響を表現可能なGursonモ
デルおよび，ぜい性破壊を表す結合力モデルを組み合わ
せることで，延性ぜい性遷移の破壊問題にも既に取り組
んでいる5）。今後は，前述のように新たに発展させた結
合力埋込型構成を提案手法の枠組みに組み込むことで，
より複雑な物理問題へ適用したいと考えている。併せ
て，鉄製橋梁などの溶接構造物における地震時の問題に
提案手法を適用することで，その有用性を示したいと考
えている。
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図３　破壊過程における応力の変化 図４　提案手法における変位場に対する不連続性の表現
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