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1. はじめに
コンクリートに代表的な準脆性材料の破壊現象を適切に

再現するには，線形破壊力学の純粋な適用ではなく，破断

面の生成過程における破壊進行領域でのエネルギー収支を

考慮した非線形破壊力学モデルの適用が不可欠である 1)．

また，準脆性材料の破壊靱性を適切に評価するには，破断

面やひび割れ開口幅といった方向性のある幾何性状とその

エネルギー収支との関係を，整理しておく必要がある．

本稿では，構造力学の理論解析を交えながら，Cohesive
crackモデルを考慮した 2次元および 3次元ひび割れ問題
の有限要素解析を通して，準脆性材料の破壊現象に関する

基礎的な考察を行う．

2. Cohesive crackモデルとひび割れ解析
2.1 Cohesive crackモデル
一般に広く利用されている Cohesive crackモデルは，破

壊進行領域（FPZ）における十分に開口していない損傷過
程での不連続変形を，不連続面同士の結合力（表面力）で

モデル化するものである 1)．具体的には，次式で与えられ

る非線形な表面力－開口変位の関係を，FPZに対する仮想
的な不連続面 ΓPZ に結合力として付与するものである．∥∥∥tcoh

∥∥∥ − f t exp
(
− f t

Gf
κ

)
≤ 0 on ΓPZ (1)

ここで，
∥∥∥tcoh

∥∥∥は結合力ベクトルの大きさ，f tは引張強度，

Gf は破壊エネルギー，κは最大開口変位である．

2.2 Cohesive crackモデルを考慮したひび割れ解析
本研究では，不連続面を含む脆性構造体の準静的なつり合

い問題を対象とする．このような構造体に対する，Cohesive
crackモデルを考慮した一般的な弱形式のつり合い方程式
は，次式で与えられる．∫

Ω

∇δu : σ dΩ +
∫
ΓPZ

δg · tcoh dΓ

=

∫
Ω

δu · b̄ dΩ +
∫
Γt

δu · t̄ dΓ ∀δu (∀δg) (2)

ここで，σは Cauchy応力，gは開口変位，Ωは物体領域，
Γt は Neumann境界，b̄と t̄ はそれぞれデータとして与え
られる物体力と分布外力である．

Cohesive crack モデルを考慮した上式を解くに当たり，
本研究では，3次元問題でも安定的に解析が可能な陽的近
似アルゴリズム 2)を適用し，静的つり合いと破断面の両者

のエネルギー収支を考慮した有限要素解析手法を用いる．

3. 直接引張りの要素試験
1例目の解析対象は，図–1に示されるような直接引張り

の要素試験であり，大きさの異なる Sと Lの 2つのモデル
の破壊靱性を比較・検討する．
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図– 1 大きさの異なる単純モデルの引張試験

3.1 理論解析

まず，大きさの影響を打ち消すため，同図 (b)のように
荷重－変位関係を見かけの応力－ひずみ関係に変換するこ

とにより，それぞれの曲線で囲まれる面積，すなわち外力

仕事は，次のように表される．

WS =
1

bhl
WS , WL =

1
αβγbhl

WL (3)

簡単のため，外力による仕事は，すべてひび割れの形成に

消費されるものと仮定する．

（外力仕事）=（破断面積）×（破壊エネルギーGf） (4)

すなわち，それぞれの破壊エネルギーGS
f , GL

f を用いて，上

式は次の関係となる．

WS = bh GS
f , WL = βγbh GL

f (5)

式 (3)と (5)から，外力仕事と破壊エネルギーの関係は次
のように表される．

WS =
1
l

GS
f , WL =

1
αl

GL
f (6)

ここで，外力仕事と破壊エネルギーの関係を次の 2通りで
解釈することにする．

WS = WL ⇒ GL
f = α GS

f (7)

GS
f = GL

f ⇒ WL =
1
α

WS (8)

上式の意味するところは，破壊特性が荷重方向の幾何性状

のみに依存し，1⃝寸法 lが α倍のとき破壊エネルギーも α
倍すれば同じ破壊靱性が得られ，また，2⃝寸法 lが α倍で
破壊エネルギーが同じであれば靱性能は 1/α倍となる，と
いうことになる．
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図– 2 単純モデルの引張試験の数値解析結果
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図– 3 梁の有限要素モデルと構造力学

3.2 数値解析

モデルの寸法と材料パラメータを次のように設定する．

l = 20 mm, h = 10 mm, b = 10 mm, α = 2, β = 3, γ = 4

E = 10 GPa, ν = 0.2, ft = 1 MPa, Gf = 0.008 N/mm

ここで，E はヤング率，νはポアソン比である．それぞれ
のモデルを低次の 8節点六面体要素でモデル化し，前節の
1⃝と 2⃝に対する有限要素解析を行う．
数値解析結果として，見かけの応力－ひずみ関係を図–2

に示す．Cohesive crackモデルを考慮した数値解析結果は，
前節の理論解析で示した 1⃝と 2⃝の関係を正しく再現してい
ることが分かる．

4. ノッチを有する梁の 3点曲げ試験
2例目の解析対象は，図–3に示されるようなノッチを有

する梁の 3点曲げ試験である．この例題は，コンクリート
の引張軟化挙動を推定するための JCI基準 3)を模擬したも

のであり，本節では 2次元解析と 3次元解析をとおして，
梁の奥行きの影響について考察する．

4.1 理論解析

3点曲げ試験によるコンクリート梁の破壊進展では，曲
げによって生じる x方向応力が支配的となる．図–3右を参
考に，x方向応力を求めると次のようになる．
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図– 4 コンクリート梁の 3点曲げ試験の数値解析結果

したがって，当然ではあるが，奥行きの大きさは，理論上，

破壊挙動には影響しない．

4.2 数値解析

図–3左のような 2次元と 3次元の有限要素モデルを対象
に，Cohesive crackモデルを考慮した数値解析を行う．材
料パラメータは前節と同様とし，2次元解析では平面応力
状態を仮定して，奥行きを 1mmと設定する．また，3次
元解析では，各支点において，意図的に z方向を拘束する
境界条件を与える．

解析結果として，変形図と最大主応力分布の一例および

載荷点での荷重－変位関係を図–4に示す．本解析では，意
図的に z方向を拘束する境界条件を与えたが，その影響は
ほとんどなく，2次元解析とほぼ一致した結果が得られて
いる．したがって，理論上は，梁の 3点曲げ試験における
奥行きの影響はないが，実験結果としてその影響が観察さ

れる場合は，奥行きを一定とするか，奥行き方向に引張強

度の分布や破断面のバラつきをモデル化するなどの工夫が

必要である．

5. おわりに
本研究では，Cohesive crackモデルを考慮した 2次元お

よび 3次元有限要素解析手法を構築し，いくつかの例題を
とおして，準脆性材料の破壊挙動について整理した．
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