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1. はじめに
準脆性材料の代表格であるコンクリートの破壊の大き

な特徴は， 1⃝引っ張りに極めて弱いことと，2⃝ひび割れ先
端付近において，微細ひび割れ（軟化）を伴う破壊進行領

域を形成しながらひび割れが進展することである．コンク

リートの数値解析では，1⃝に対してランキン型の破壊基準
（最大主応力説）を適用し，2⃝に対してはCohesive crackモ
デルを適用するケースが多い．しかし，モード I破壊のみ
を対象とするランキン型の破壊基準を用いて，モード Iと
モード IIの混合モード破壊を再現できるかどうかを詳細
に検討した例は見当たらない．

そこで本研究では，準脆性材料の混合モード破壊に対す

るランキン型破壊基準の適用性について検討する．具体的

には，Cohesive crackモデル 1) を導入した FEMをベース
とする離散ひび割れ進展解析手法 2)を用いて，混合モード

破壊の実験結果 3) に対する再現解析を行う．

2. FEMベース離散ひび割れ進展解析手法
準脆性材料の混合モード破壊の再現解析を行うに当た

り，本研究で用いるCohesive crackモデルを導入した FEM
ベースの離散ひび割れ進展解析手法を簡単に説明する．

2.1 破壊基準

検討対象であるランキン型の破壊基準を採用する．具体

的には，ある点の最大主応力が引張強度に達したときに，

その主方向に垂直な方向にひび割れが発生・進展するもの

と仮定する．

2.2 節点積分を応用した任意の離散ひび割れ進展

任意の離散ひび割れ進展に対して，FEMにおける節点
積分近似を応用した節点ベースの離散ひび割れ進展アルゴ

リズム 2)を適用する．具体的には，図–1のように，節点応
力 σN を用いてひび割れ進展経路を求めた後，その周囲の

節点を利用してメッシュの再構築を行うことにより，容易

に任意の離散ひび割れ進展を表現することができる．

2.3 Cohesive crackモデル
本研究では，破壊進行領域（FPZ）での力学挙動のモデ

ル化に Cohesive crackモデルを適用する．Cohesive crack
モデルは，図–2(a)に示されるように，FPZにおける応力伝
達の残る十分に開口していない損傷領域での力学挙動を，

仮想ひび割れ上の結合力 tcohでモデル化するものであるが，

本研究では，同図 (b)のように，数値解析の安定化を期待
して，ひび割れ間をつなぐバネの剛性 pcohとしてCohesive
crackモデルを導入する 1)．ここで，図–2の gは相対変位

N

M
N
 = 5 Ae

A
N

e A
N

σN =

e = 1

M
N

1
∑

1

3
Aeσe

 
 
 

図– 1 Discrete crack propagation using nodal-integration
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図– 2 Traction-based and spring-based cohesive crack model

ベクトル， ftは引張強度，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．

2.4 弱形式とその解法

ひび割れ間のバネに Cohesive crackモデルを導入した弱
形式のつり合い方程式は次式となる．∫

Ω

∇δu : c : ∇u dΩ +
∫
ΓPZ

pcoh δg · g dΓ︸                      ︷︷                      ︸
Cohesive crack term

=

∫
Ω

δu · b̄ dΩ +
∫
Γt

δu · t̄ dΓ ∀δu (∀δg) (1)

ここで，Ωは全体領域，ΓPZ は破壊進行領域を表す境界，

ΓuはDirichlet境界，ΓtはNeumann境界，∇はナブラ演算
子，uは変位ベクトル，cは弾性テンソル，gは相対変位
ベクトル，b̄は既知の物体力ベクトル， t̄ は既知の表面力
ベクトル，pcohは Cohesive crackモデルを考慮したバネ定
数である．本研究では，ひび割れ形成と Cohesive crackモ
デルの引張軟化挙動に対して，割線法による反復計算法を

適用する．
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Force displacement: 0.1 mm

30000 MPa 0.20 3.0 MPa 0.11 N/mm

Young's modulus Poisson's ratio Tensile strength Fracture energy

5
 m

m

200 mm

25 mm

6
5
 m

m

9
7
.5

 m
m

9
7
.5

 m
m

L
o
ad

: 
1
0
 k

N

Thickness: 50 mm

L
o
ad

: 1
0
 k

N

L

R

T

B

M

M'

N

N'

図– 3 Double edge notched problem in load case Lp4b

3. 混合モード破壊の再現解析
3.1 解析対象（Nooru-Mohamed Test）
本研究では，Nooru-Mohamed3)が行ったモード Iとモー

ド IIの混合モード破壊の供試体実験を対象とする．供試
体の詳細を図–3に示す．実験では，モルタル供試体の 4箇
所に剛板（T, B, L, R）を取り付け，各剛板の平行性を保っ
たまま，Bと Rを固定し，Lに一定の水平圧力を与えなが
ら，Tに引張変位を増分的に与えていく載荷条件である．
また，実験ではせん断荷重の与え方が数ケース示されてい

るが，本論文では 10 kNを与える Lp4bを対象とする．
数値解析では，Bの y方向変位を固定し，Lと Rに一定

の水平荷重 10 kNを与えながら，Tの y方向のみに強制変
位を増分的に与えていく．また，剛板の平行性と境界条件

の対称性を保つため，Lと Tおよび Rと Bを連結させて
上下左右に対称な有限要素メッシュ（2345節点，4278要
素）を作成する．用いる有限要素は定ひずみ三角形要素と

し，剛板のヤング率は供試体の 100倍とし，平面応力状態
の 2次元解析を行う．なお，この解析条件では並進変位を
許容するノイマン境界問題となるが，本解析手法 1, 2)はノ

イマン境界問題であってもひび割れ進展解析を行うことが

できる．

3.2 解析結果と考察

ひび割れ進展経路に関する解析結果とその実験結果との

比較を図–4に示す．図中のコンター分布は最大主応力の分
布であり，変形は強調して表示している．前節で述べたよ

うに，本解析手法ではモード Iに対応するランキン型の破
壊基準を採用したが，解析結果のひび割れ進展経路を見て

分かるように，モード Iとモード IIの混合モード破壊の実
験結果を適切に再現している．

次に，荷重－変位関係を比較したものを図–5に示す．図
中，実験結果は 2本示しており，横軸は図–3の M–M’と
N–N’の相対変位の平均値である．解析結果のうち，(1)は
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図– 4 Numerical results for cracked behavior
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図– 5 Comparison of load vs (relative) displacement curves

実験と同様の相対変位，(2)は載荷面での変位を横軸にとっ
た結果である．また，数値解析の参照解として，載荷面で

の変位を横軸にとったX-FEMによる解析結果 4)も併記し

ている．これらの関係から，本研究の数値解析が妥当であ

るとともに，実験結果とほぼ一致した結果となっているこ

とが分かる．

以上の数値解析結果から，準脆性材料に対して，ランキ

ン型の破壊基準を適用すれば，モード I（引張）破壊だけ
でなく，混合モード破壊も再現可能であると考えられる．

4. おわりに
本研究では，準脆性材料の混合モード破壊に対するラン

キン型破壊基準の適用性について検討した．再現解析の結

果から，準脆性材料の破壊基準のモデル化は，簡便なラン

キン型で十分であることを例証した．圧縮破壊については，

材料の非均質性やポアソン効果による局所的な引張応答に

適用すれば，ある程度は対応可能であると考えられるが，

その詳細な検討は今後の課題である．
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