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はじめに

構造物の破壊現象を数値解析により把握するためには，

構造材料として広く用いられるコンクリートの力学的挙動

を正確に評価する必要がある．コンクリートのような脆性

材料でかつ非均質複合材料のひび割れ進展を解析するため

には，母材・介在物の破壊や界面剥離が考慮できる解析手

法が必要である．さらに，このような破壊現象を再現する

ためには，ひび割れ先端部における破壊進行領域の力学的

挙動を評価する必要がある

　本研究は，文献 1)のひび割れ進展解析手法を動的問題に

拡張することを目的としている．本論文では，その基礎的

研究として，構造物を微小変形の 2次元弾性体として扱い，

界面にあらかじめ二重節点を配置し，その二重節点間の界

面にペナルティ法を適用した．また，ひび割れ先端部の力

学的挙動の評価に Cohesive crack modelを適用し界面の剥

離を追跡した．なお，有限要素としては定ひずみ三角形要

素を用いた．

数値解析手法

基礎方程式

弾性体に基づく基礎方程式を以下に示す．

つりあい条件式

∂Tσ − ρü+ b = 0 (1)

変位-ひずみ関係式

ε = ∂u (2)

応力-ひずみ関係式

σ =Dε (3)

界面剥離の判定

材料界面の破壊の発生については，界面での表面力を用

いて評価する．本論文では，ペナルティ法を用いて材料界

面 Γp の連続条件を近似しているので，界面での表面力 tp

は相対変位を用いて次の式 (4)で求められる．

tp = p̄(u
[1] − u[2]) (4)

ここで，ペナルティ係数 p̄ は構成材料のヤング率の 104～

106 の値を用いる．u[1]，u[2] は図-1(a) に示す不連続面に

おける変位である．そして，この表面力 tp と外向き法線ベ

クトル nを用いて次の式 (5)を満たした場合に界面剥離の

発生とした．

tp · n > 0 and ||tp|| ≥ ts (5)

ここで，ts は引張強度を示す．

図

図

ひび割れ先端部における破壊進行領域の力学的挙動のモ

デル化に Cohesive crack modelを用いる．Cohesive crack

modelは，十分に開口していないひび割れ面の応力伝達を，

結合力でモデル化するものである．図-1(b)に示すような実

験結果に基づく非線形な表面力－開口変位関係を結合力と

して与える．本論文で用いた表面力－開口変位関係は次式

(6)の通りである．¯̄¯̄
tcoh(w)

¯̄¯̄
= ftexp

µ
−
ft
Gf
w

¶
on ΓPZ (6)

ここで，wは不連続面における相対変位を表す．

w := ||u[1] − u[2]|| (7)

次の式 (8)のように Cohesive crack modelで与えられる結

合力をばねの反力で置き換える
2)
．

tcoh(w) = pcohw (8)

ここで，pcoh は不連続面における相対変位間をつなぐばね

の剛性となり，界面剥離後にペナルティ法によるばね剛性 p̄

を Cohesive crack model によるばね剛性 pcoh に置き換え

る．図-2 に示す Γp がペナルティ法によるばね剛性が作用

する区間，ΓPZ が Cohesive crack modelによるばね剛性が

作用する区間となる．
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図 解析モデル

ヤング率 [N/m2] 1.0 × 1010

ポアソン比 0.2

密度 [kg/m3] 2200

引張強度 [N/m2] 1.0 × 106

破壊エネルギー [N/m] 75.0

微小時間増分 [sec] 1.0 × 10−6

表 解析条件

図 各寸法での速度載荷面における荷重の時刻歴

数値解析例

寸法効果の検証

既往の研究において，Coheisve crack modelを用いるこ

とで，コンクリートに見られる寸法効果を再現可能であるこ

とが示されている．そこで，本解析手法による寸法効果再

現性の検証を目的として，図-3に示す中央に円孔を有し，寸

法の異なる３つのモデルに対する破壊解析を行った．有限

要素分割は等しく節点数 307とし，ひずみ速度 0.0005/sec

を上面に与えた．材料定数は表-1に示す．

　解析結果として，図-4 にそれぞれの寸法での速度載荷面

における荷重の時刻歴を示す．これから，大きなモデルほ

どピーク強度が低くなり，より脆性的な挙動を示し，動的

解析においても Cohesive crack model を適用することで，

寸法効果を再現できていることがわかる．

レンガ積み構造物における動的破壊問題の数値解析例

動的破壊解析の例題として，図-5 に示すレンガ積み構造

物に対する３点曲げ問題を取り上げる．レンガ周りの界面

に２重節点を配置し，上面中央のレンガに対して下向きに

速度を与え続けレンガ構造の破壊解析を行った．ただし，

剥離後のレンガの接触は考慮していない．材料定数は表-2

図 解析モデル

Case-A Case-B

ヤング率 [N/m2] 5.0 × 109 5.0 × 109

ポアソン比 0.07 0.07

密度 [kg/m3] 1800 1800

引張強度 [N/m2] 0.1 × 106 0.1 × 106

破壊エネルギー [N/m] 40.0 0.0

微小時間増分 [sec] 1.0 × 10−6 1.0 × 10−6

表 解析条件

図 変形と von-Misesの相当応力分布図

に示す．Case-A が Cohesive crack model を用いた場合，

Case-Bが用いない場合である．

　解析結果として，図-6 に変形図と von-Mises の相当応

力分布を示す．これより Case-A のように Cohesive crack

model を用いることで，界面の剥離後も結合力が作用し，

Case-B のように慣性力により構造物が分解することなく，

妥当な結果を得ることができた．

おわりに

本論文では，コンクリートや岩盤などの脆性材料の動的

破壊解析手法の構築を行った．数値解析例を通して，動的

解析に対してもひび割れ先端部の力学的挙動を再現するこ

とができた．今後の課題として，任意方向へのひび割れ進

展
1)
，また破壊後の接触を考慮した解析手法の構築を行な

う予定である．
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