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1．はじめに 

岩盤内部には多数の先在き裂が存在する．それらの先在

き裂は斜岩盤崩落等に影響を及ぼすため，先在き裂を考慮

し，力学的特性等の評価することは極め重要である．しか

しながら，岩盤内の先在き裂はランダムに分布しており，

不均質かつ不確実であるため，これらを考慮し評価を行う

ことは難しい． また，岩盤等の脆性材料の破壊パターンは

様々な様子を呈するため，その力学的挙動を精度よく評価

することは難しく，現在も様々な手法が提案されている． 
 そこで本研究では，岩盤内部の先在き裂を考慮できる離

散き裂進展解析手法の開発を目的とし，先在き裂がき裂進

展挙動に与える影響について検討を行う． 
2．回転自由度有する一般化有限要素法 

本研究では，岩盤中の先在き裂をき裂ネットワークモデ

ル 1)にて表現し，き裂を三角形要素の境界で直接考慮する．

このとき岩盤内は極めて複雑な構造を有することが予想さ

れるため，図‐1 に示す，回転自由度を有する三角形要素
2)を用いることとした（以下，本要素を“RGNT”と記す）． 

RGNTの変位場は次式にて表わされる． 
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ここで，uRGNT，vRGNTは x方向，y方向変位場，ui，vi，θiは

節点 i の並進方向変位ならびに回転自由度，x，y は要素内

における任意の座標値，xi，yiは要素の頂点座標，Niは定ひ

ずみ三角形要素における節点 i の形状関数である．したが

って，RGNT の剛性マトリックスは（KRGNT）は，仮想仕事

の原理より次式のように求めることができる． 
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ここで，tは厚さ，BRGNTはRGNTのひずみ－変位マトリッ

クス，Dは応力－ひずみマトリックス，detJはヤコビアン，

ζは面積座標である． 
3．MLSM に基づく剛性マトリックス 

本研究では，図‐2 に示すように，ある三角形要素の辺

がき裂である場合，重心点と衛星節点がき裂面を介して関

連付くことはないものとする．このとき，連続場で定義さ

れるRGNTを用いることが不可能であるため，要素の境界

がき裂面である場合，移動最小自乗法（MLSM：Moving 
Least Squares Method）3)に基づいた変位場を用いて解析を行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ことにした．基づいた変位場 uMLSM(x)は，三角形の重心を

中心とする円領域内部にある衛星節点の値を用いて，次式

の重み付自乗和を最小にするように求めることができる． 
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ここで，Jは残差の自乗和，nは三角形の重心を中心とする

円領域内部にある衛星節点の数，w(rI)は重み関数，rI は重

心と節点 Iの距離，hは円領域の半径，uIは節点 Iの変位で

ある．なお，重み関数は，影響領域内にて 4 次のスプライ

ン関数を仮定した（影響領域外ではw(rI) = 0 となる）． 
変位場uMLSM(x)を次式にて定義する． 

)()( T xpaxu =MLSM                (4) 

ここで，aは未定乗数，p(x)は任意の定である．式(5)を式(3)
に代入すると，J の停留値条件により未定乗数は次式によ

り得られる． 
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図‐1 RGNT の概念図 

図‐2 き裂発生箇所の変位場 
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である．よって，式(5)を式(4)に代入すると次式を得る． 
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ここで，m は p(x)における多項式の項数である．したがっ

て，式(2)同様に仮想仕事の原理より，MLMSに基づく剛性

マトリックスは次式となる． 
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ここで，BMLMSは式(10)の空間微分することで得られる変位

－ひずみマトリックスである． 
よって本手法では，ある要素の辺が全てき裂でない場合

は式(2)，それ以外の場合は式(11)に基づき剛性マトリック

スを組み立てることで，着目している三角形領域が完全な

連続性を満足する状態から，完全に独立した状態に至るプ

ロセスを解析することが可能となる．またき裂の発生箇所

に関して，すべての要素の辺上における最大主応力の内，

最も高い値の箇所をき裂の発生箇所とした． 
4．数値解析結果 

先在き裂がき裂進展挙動に及ぼす影響について検討を

行う．本問題ではAnupan ら 1)が用いたき裂セットを用い，

先在き裂の幾何学特性として，き裂長さを10～50mmとし，

き裂長さの分布は次式に示す，べき乗分布に従うものとし

た．  
図‐3 に，圧縮荷重を受ける一辺が 100m の正方形岩盤

モデルを示す．図‐4 に 1 種類のき裂セットからなる岩盤

モデル（Model1）を示し，図‐5に 3 種類のき裂セットか

らなる岩盤モデルを示す．  
 図‐6に各Model のき裂進展挙動を示す．同図(a)より，

き裂は斜め方向に進展し，ある箇所でき裂が集中的に発生

すると，その箇所から集中的に進展する様子が見受けられ

た．同図(b)に示すように，3つの先在き裂の方位角を用い

た場合，様々な箇所でき裂が発生し，複数の箇所でき裂が

集中的に発生する様子が見られた．このことから，き裂の

進展挙動は岩盤内部に存在する先在き裂の方向に影響を受

けるということを数値解析の上でも示すことができた． 
5．おわりに 

本研究では，岩盤内部の先在き裂を考慮したき裂進展解

析手法を提案した．本研究で得られた知見に関して，以下

に列記する． 
(1) 回転自由度を有する三角形要素と MLSM に基づいた，

離散き裂進展解析法の定式化を行った． 
(2) 先在き裂を有する岩盤の圧縮問題に関して，岩盤内部

の先在き裂を考慮したき裂進展解析が可能となった． 
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図－3 岩盤内における先在き裂の概念図 
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図－5 き裂セット1–3を用いた岩盤モデル（Model 2）

図－4 き裂セット1を用いた岩盤モデル（Model 1） 

図‐6 き裂進展の様子 
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