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１．はじめに  

	 近年，高レベル放射性廃棄物地層処分，地熱開発（EGS）など深部地下利用において，岩盤の安定性評価・
き裂進展制御が重要な課題となっている．そのためには，微視的に様々な鉱物を含む岩石自体の特性を把握す

る必要がある．例えば，花崗岩の破壊挙動は，鉱物粒子の境界での剥離と鉱物粒子の破壊が互いに影響しあっ

た結果として生じる．しかしながら，岩石に含まれる鉱物の物性値を知る自体が非常に困難である． 
	 そこで本研究では，一般化有限要素法の１つである有限被覆法(FCM)によるき裂進展解析 1)を用いて，初期

段階のき裂発生・進展挙動を検討し，複合材料のき裂進展挙動における物性値の影響を検討した．	

２．FCM き裂進展解析 1)の概要 

	 本研究で用いた FCM き裂進展解析では，FCM の特性により，要素形状に依存しないき裂を表現できる．
また，Lagrange未定乗数による界面要素を材料境界に配置することで異種材料境界面に生じる結合力を評価
でき，材料境界での剥離によるき裂発生も追跡することが可能である．	

	 材料内の破壊は，最大主応力が引張強さに達したとき

に最大主応力方向と垂直な方向にき裂を発生させる．一

方，境界面の剥離は，結合力が引張強さに達したときに

界面要素を取り除くことで再現する．	

３．界面要素の必要性の検討 

	 複数の材料が存在する複合材料の破壊は，材料内部だ

けでなく，異種材料境界面での剥離によるものが知られ

ている．そこで，破壊靭性試験の一つである Semi-
Circular Bending (SCB)試験 2)において，図-1に示すよ
うに，試験片の人工き裂先端に鉱物粒子を模擬した楕円

の介在物を配置したモデルを用いて，界面要素の必要性

を検討する．その際，異種材料を異なるメッシュで作成

して，その境界に界面要素を配置して結合するモデル A
と，界面要素は配置せず同一メッシュで作成して，異な

る物性値のみを設定したモデル Bを準備した． 
	 楕円介在物は，引張強さのみを母材 5.0MPa に対して
5.5MPa と大きくして，介在物中をき裂が進展しにくい
ように設定した．モデル Aの材料境界の引張強さは母材
と同じ 5.0MPaとしている． 
	 図-2にき裂進展解析結果を示す．界面要素を導入した
モデル Aでは，き裂が介在物を回り込むように進展する
のに対して，モデル Bでは，き裂が直線的に進展してい
る．以上より，複合材料の破壊解析では，界面要素の導

入が必要であると考えられる． 
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[母材] 

 ヤング率：30GPa 

 ポアソン比：0.1 

 引張強さ: 5.0MPa 
 

図-1 楕円鉱物粒子を配置した解析モデル 

図-2 界面要素の効果（コンター：最大主応力） 
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表-1 花崗岩を模擬した解析モデルの物性値 

 

 

４．材料物性値がき裂進展挙動へ与える影響 

	 花崗岩を模擬した図-3に示す解析モデルを作成し，表-1に
示す物性を仮想的に与えて，そのき裂進展挙動への影響を調

べた．なお，ポアソン比を 0.1 と固定し，材料境界には界面
要素を導入している． 
	 図-4 に得られたき裂進展の様子を示す．teset00 は，母材
および介在物ともに同じである均質な物体である．そのため，

直線的なき裂進展が得られている．これより，人為的に界面

要素を導入した本手法が，確からしいき裂進展挙動を再現で

きることが確かめられた． 
	 次に，ヤング率を大きくした test01では，対称ではない微
視構造を持つため，き裂がわずかに傾いて進展する結果とな

った．test02のように引張強さを大きくすると，介在物には
き裂が進展しにくく，材料境界に沿うようなき裂進展が見ら

れる．ヤング率，引張強さともに変化させた test12では，き
裂の進展方向が傾きつつ，界面剥離の影響を受けて，複雑なき裂進展挙動が得られている． 
	 複合材料においては，ヤング率や材料の強さの組み合わせによって，き裂進展挙動が大きく変化することが

確認できた．今後は，既往実験との比較を通じて，定量的な評価を進めていきたい． 
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図-4 複合材料のき裂進展解析結果 

図-3 花崗岩を模擬した解析モデル 
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