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１．はじめに  

 岩石や岩盤などの地盤材料には，微視組織に先在的に

多数のき裂(以下，先在き裂と記す)や空隙等を有してお

り，極めて不均質かつ不確実である．そのため，力学的

特性の評価は困難であり，さらに破壊時のき裂進展挙動

は材料の不均質性によるため，き裂の進展挙動は材料に

よって異なり把握することは極めて難しい問題である．

すなわち，先在き裂や空隙等の不確実性を考慮できる手

法の役割は重要であると思われる． 

 そこで，本研究では静弾性問題において高精度な手法

である EFMM(Enriched Free Mesh Method)1)と付帯条件付

き多次元型移動最小自乗法2)を併用した，先在き裂を考慮

できる解析手法の開発を目的とした． 
２．Enriched Free Mesh Method (EFMM)1) 

 図-1に示すように，EFMM では変位場を要素，応力場

を要素の集合体(局所パッチ)にて定義する．それぞれ場が

独立に定義されるため，これらを関連付ける手法として，

本研究では Hellinger-Reissner の変分原理3)を用いた．

Hellinger-Reissner の変分原理は次式にて示される． 
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ここで，σ：応力，u：変位，B：変位－ひずみマトリッ

クス，D：応力－ひずみマトリックス，b：体積力，t：境

界 Γ における表面力，Ω：局所パッチ領域である．式(1)
を用いると節点の自由度は変位と応力であるが，局所パ

ッチ領域で応力自由度を縮約することで，節点は変位の

みの自由度となる1)． 
３．付帯条件付き多次元型移動最小自乗法 2) 

付帯条件付き多次元型移動最小自乗法(C-MultiMLS 法)
は，1 次元の誤差空間における移動最小自乗法を，多次元

の誤差空間にて拡張した新しい移動最小自乗法である．

C-MultiMLS 法による評価関数は次式にて示される． 
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ここで，J i：残差の平方和， ( )hrW ij , ：重み関数， ijr ：

粒子 i と粒子 j の距離，h：影響半径(任意の粒子に影響

を及ぼす一定領域の半径)， ijj xxx −=~ ， ijj yyy −=~ であ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
る．重み関数は影響領域の範囲外でゼロとなるような関

数であり，本研究では，4 次のスプライン関数を用いた．

そして，弾性理論に従い式(2)を用いることで変位場が定

義される(図-2 参照)が，変位場の導出方法については参

考文献4)に詳しい． 
４．き裂進展解析手法 

 岩石・岩盤内のき裂は非常に複雑に分布しており，こ

のき裂分布の情報を正確に得ることは非常に困難である．

そこで本研究では，き裂を簡易的に表現するために隣合

う要素の内接円内の点同士を結んだ線分をき裂面と仮定

した．これは，節点周辺にできる EFMM の積分領域の境

界面と一致する (図-1参照)．  
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図-3 弾性領域とき裂領域 
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 そしてき裂の発生条件に関しては，き裂の法線方向の

応力が材料の引張強度に達した箇所を，き裂箇所とした．

また図-3に示すように，任意の節点周辺にき裂が発生す

ると，その節点と衛星節点との関連性がなくなるため，

これらの関連性を取り除く必要がある．しかしながら関 

連性を取り除くと，EFMM にて定義される領域では計算

が不可能となる．そこで本研究では，き裂箇所を有する

節点おいては，C-MultiMLS 法にて定義される変位場を用

いることにした．C-MultiMLS 法の変位場を用いることで，

節点周辺における積分領域の境界面が全てき裂になった

場合でも，剛体移動を考慮することが可能となる．なお，

き裂進展に関しては Rmin法を用いた． 
５．数値解析例 

 図-4に示す片持ち梁にて変位精度の検証を行った．こ

の問題では，定ひずみ三角形要素を用いた有限要素法と

の比較を行った． 図-5に総自由度と荷重点における変

位を厳密化にて正規化した正規化変位と関係を示す．同

図より，EFMM による解は FEM の解より，少ない自由

度においても精度が高いことがわかった． 
図-6 に中央に 2 つの切欠きを有する供試体を示す(材

料定数は同図参照5))．境界条件として，供試体下端を固

定し，上端から外力を作用させた．図-7に切欠きを有す

る供試体の解析モデル示す．図-8に先在き裂の有無によ

るき裂進展挙動の様子を示す．なお，先在き裂は赤色で

表示している．同図より，き裂が進展する様子が伺え，

先在き裂がない場合におけるき裂進展挙動は Zhu ら解析

結果と類似した進展挙動である5)．一方，先在き裂がある

場合においては，供試体の下部からき裂が進展し，その 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

後左側の切欠きからき裂が進展していく結果となった． 

６．おわりに 

 本研究では，EFMM と C-MultiML 法を併用した，先在

き裂の影響を考慮したき裂進展解析手法の開発を行った． 
その結果，先在き裂の有無によるき裂進展挙動の異なる

様子が確認された．  
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図-4 片持ち梁 
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図-5 エネルギー誤差ノルム 
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図-6 切欠きを有する供試体 

要素数：12,468
節点数： 6,449 

図-7 解析モデル 

(a) 先在き裂「なし」 

(b) 先在き裂「あり」：5% 
図-8 き裂進展挙動 
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