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1. はじめに
コンクリートなどの非均質脆性材料の力学応答を評価す

るには，複雑な非均質構造のモデル化やその連続体解析に
加えて，材料界面での剥離やひび割れ進展をシミュレート
する必要がある．他方，近年では有限被覆法（FCM）1), 2)

やX-FEM3)などの一般化有限要素法が提案され，メッシュ
の境界と解析対象の幾何形状とを一致させなくてもよい解
析手法が研究されている．
そこで本研究では，有限被覆法と定型メッシュを用いて

非均質材料のモデル化から任意のひび割れ進展までを追跡
可能な解析システムを開発する．また実装に際して，材料
界面での力学挙動に対して界面要素を，ひび割れ先端での
力学挙動に対して Cohesive crackモデル 2, 4) を導入する．

2. FCMを用いた定型メッシュ解析システム
2.1 FCMの概説とメッシュフリー的性質

FCMでは，解析対象と支配方程式の分割と再構築という
点では FEMと同様であるが，「近似関数が定義される数学
的な部分領域（数学領域）」と「支配方程式が満たされるべ
き物理的な部分領域（物理領域）」を分離して考えるという
点で FEMとは大きく異なる．この性質に従えば，FCMに
おけるメッシュ生成は図–1に示されるように，解析対象の
幾何形状の認識と定型の格子メッシュを配置するだけでよ
い．さらに，ひび割れ進展問題においては，定型メッシュ
の空間的位置は変更することなく，ひび割れ進展に伴う物
理領域の再定義をするだけでよい．したがって，図–2に示
されるように，ひび割れの追跡と同時に物理領域の再定義
を各解析ステップで行うことにより，一貫してメッシュに
よる束縛を受けない解析が実現される．

2.2 多重被覆解析システム

FCMと定型メッシュを用いて非均質材料をモデル化す
るには，図–1のようにメッシュ層（被覆層）を設けること
になる．いま，図–3を例に同図 (b)のように 2層の定型メッ
シュを用いると，介在物 A と Bおよび Cが共通の自由度
を持つために 2層目で重複する可能性がある．したがって，
介在物同士が隣接する際は，被覆層を適宜増やしていく必
要があり，この例の場合は同図 (c)のように 3層目を追加
することになる．本研究では，レベルセット関数を併用し
て被覆層の数に制限されないシステムを作成した．

2.3 ひび割れ進展解析

ひび割れ進展に伴う力学応答として，本研究では次式に
示す Cohesive crackモデル 2, 4) を導入する．
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図– 1 非均質構造に対する有限被覆モデル
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図– 2 ひび割れ進展解析の詳細
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ここで，f tは引張り強度，Gf は破壊エネルギー，κは載荷
履歴における最大開口変位である．本研究では図–2に示さ
れるように，ひび割れに関連する被覆内で重み付き平均し
て得られる最大引張り主応力を破壊判定に用い，これと直
角する方向をひび割れ進展方向と定義する．また，ひび割
れの進展は要素単位の変位制御型で行うものとする．

2.4 非均質材料の解析

定型メッシュによる FCMでは，材料界面上に節点が配
置されるとは限らないため，Lagrange未定乗数法に基づく
界面要素を用いて界面での連続条件を満足させる 1)．その
弱形式の支配方程式は次式となる．∫
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ここで，uは変位，λは Lagrange未定乗数，cは弾性テン
ソル， t̄ は表面力，b̄は物体力，gは不連続面での相対変
位，t は式 (1)に従う表面力，Ωは解析対象領域，Γ は境
界であり，添え字 [1]と [2]および [1–2]は材料種別と材料
境界である．
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図– 3 非均質材料のモデル化と被覆層
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Matrix:

    Young's modulus: 10000 MPa

    Poisson's ratio: 0.10

Inclusion:

    Young's modulus: 50000 MPa

    Poisson's ratio: 0.10

Interface:

    Denbond strength: 1.0 MPa

    Fracture energy: 0.0 N/mm

0.01 mm

Fixed-grid: 100x100

図– 4 118個の介在物を有する非均質材料

3. 不連続面進展の数値解析例
3.1 界面剥離の進展

解析対象は，図–4に示されるような 118個の円形介在物
を有する非常に複雑な非均質材料である．この非均質材料
は，引張り応答に対して界面剥離を起こすものと仮定し，
平面ひずみ条件下にて変位制御で引張り載荷を行う．
はじめに，モデル化に際して本解析では 6層の定型メッ

シュを用いた．次に，界面剥離を含む変形図と von-Mises

応力分布を図–5に示す．この図に示されるように，本解析
手法は定型メッシュのみを用いて非常に複雑な非均質構造
をモデル化できており，また材料界面での剥離挙動を容易
に再現できている．

3.2 ひび割れの進展

解析対象は，図–6に示される膨張性介在物を有する非均
質構造である．解析条件や材料パラメータは同図の通りと
し，平面ひずみ条件下にて，介在物に熱膨張問題と同様の
膨張応力を与えて母材のひび割れ進展解析を行う．
解析結果として，ひび割れと von-Mises応力分布の進展

を図–7に示す．この図に示されるように，介在物の膨張に
伴う母材の損傷がシミュレートできており，定型メッシュ
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図– 5 界面剥離進展と von-Mises応力分布（MPa）
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Expansion stress: 200 MPa

Young's modulus: 10000 MPa

Poisson's ratio: 0.30

Tensile strength: 1.5 MPa

Fracture energy: 0.004 N/mm

Young's modulus: 50000 MPa

Poisson's ratio: 0.30

Fixed-grid: 31x31

図– 6 膨張性介在物を有する非均質構造
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図– 7 ひび割れ進展と von-Mises応力分布（MPa）

のみで非均質材料の解析からその複数のひび割れ進展まで
を一貫して適切に行えている．

4. おわりに
本研究では，FCMを用いて定型メッシュのみで非均質
構造のモデル化およびその界面剥離やひび割れ進展を追跡
可能な解析手法を開発し，数値解析例を通してその有効性
を確認した．
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