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�� はじめに
コンクリートや岩盤などの準脆性材料の力学挙動を正確

に評価するには，具体的かつ適切なひび割れ進展を再現可
能な解析手法が必要である．また，コンクリートのような
非均質複合材料のひび割れ進展を解析するには，母材・介
在物の破壊や剥離面が混在する問題を扱わなければならな
いので，効率性・安定性・簡便性を有する解析手法の適用
が望まれる．本稿では，車谷・寺田が開発した ���ベー
スひび割れ進展解析手法 ��を用いて混合モード破壊の試験
に対する再現解析を行うことにより，提案された解析手法
の実験再現性について検証する．

�� 節点積分を応用したひび割れ進展解析
��� 概要

���ベースひび割れ進展解析手法は，ひび割れ進展解
析で重要とされるひび割れの発生位置・方向・ひび割れ長
さに関して，従来のひび割れ進展解析の手法の問題点をバ
ランスよく改善した簡便かつ安定な解析手法で，以下に示
すような特徴を有する．
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コンクリートなどの準脆性材料の非線形破壊挙動を適切
に表現するために ������	� 
��
モデルを用いている．本
解析手法では以下の式で表面力－開口変位関係を与える．
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ここで
����

���
��� は結合力ベクトルの大きさ， �� は引張強度，

�� は破壊エネルギー，� は載荷履歴における最大開口変
位である．求解に際しては，割線探索法による陽的近似を
行っているためひび割れが多発するケースや有限変形問題
の場合でも安定して解析を行うことができる 	�．

��� 節点積分の応用

���でのひび割れ進展解析を行う際，ひび割れ発生の
判定応力の評価，ひび割れ発生位置の特定，ひび割れ形成
の長さの特定が非常に困難となる．このような有限要素に
関する弊害は既往の一般化有限要素法によるひび割れ進展
解析手法でも問題となっている．これらの問題点を解決す
るために，提案された手法 ��では，以下の式を用いて ���

における節点積分の考え方を応用し，要素ごとに求まる応
力やひずみを節点量に変換することで節点を規準としたひ
び割れ進展解析手法を実現している．

��� �

�

���

���
���

���
�
���� � ���

ここで �� は節点 � に関わる要素数，��は要素 �の面積，
�
�

�
は �� における節点 � を含む部分の面積の割合であり，
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図� � 節点積分の応用
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図� � �点曲げ試験

面積 �� は次式を満たす節点 � 周りの多角形面積である
�図���．
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式 ���で，節点応力を周辺要素を用いて平均化し，要素寸
法による影響を軽減したうえで求めた節点の最大主応力��

を算出し，ひび割れ判定基準として用いている．

�� �点曲げ試験の再現解析
本節では，本手法のモード �破壊に対する実験の再現性

を検証する目的で，�点曲げ試験の再現解析を行う．解析
対象は筆者らが行った片側切欠き付きモルタル供試体 �点
曲げ試験で，形状，材料特性値，解析メッシュは図��に示
すとおりである．ヤング率，ポアソン比，引張応力は実験
により得られた値を用い，実験，数値解析ともに変位制御
で行い，解析では平面ひずみ状態を仮定した．
数値解析結果として，実験及び解析終了時の変形図と

最大主応力の分布，荷重－開口変位関係を実験値と併せて
図��に示す．ここで，開口変位は切欠き先端����の �点
間の相対変位を表す．本手法を用いた数値解析結果は実験
を十分に再現することができ，モード �破壊のみに支配され
るひび割れ進展解析に対しては適用可能性であるといえる．

�� 混合モード破壊の再現解析
モード �・モード ��破壊が混在した混合モード破壊におけ

る提案手法の実験再現性について検証するために，�����
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�������が行った，両側切欠き付きモルタル供試体の引
張せん断試験 
�のうち，載荷経路 ����，��� ，���
を対
象に再現解析を行う．

��� 実験の詳細

実験で用いられた供試体の形状，境界条件，材料特性値
を図��に示す．載荷経路 ����，��� ，���
では，まず，
せん断荷重を面 !"に規定値 �����，��� ，���
：それぞ
れ #�，���，�$%#��まで変位制御で載荷し，荷重制御
に切り替え，�� を規定値に保った状態にする．次に上面
�面 !&�に引張荷重を変位制御で与える．

��� 解析について

解析に使用した境界条件，解析メッシュを図��� �に示
す．解析では，せん断荷重は荷重制御で与え，引張荷重は
変位制御で与え，平面応力状態を仮定し，対称に解析を行
えるように原点対称にメッシュ作成し，面 '�にも反力と
してのせん断荷重を与えた．また，実験での面!"と面'�

を平行に保った載荷を再現するために図��� �に示すよう
な鋼板を介在して載荷した．

数値解析結果の �例として，載荷経路 ��� における変
形図と最大主応力分布及び，引張荷重に対する変位関係を
実験値と併せて図��に示す．ここで変位は，���()������で
は，図�����に示す �点間 �����，�����の相対変位の平均
値とし，���()���� �では，上面の変位 �とした．また，他
の解析手法による引張荷重－上面変位関係も併せて示す ��．
本手法を用いた数値解析結果は，ひび割れ進展経路及び荷
重相対変位関係どちらに関しても良好に実験値を再現して
いることがわかる．

�� おわりに
本研究では，節点積分を応用した ���ベースひび割れ

進展解析手法の性能を評価する目的で，モード �破壊及び
混合モード破壊の再現解析を行った．モード �破壊はもち
ろん，混合モード破壊においてもひび割れ進展及び荷重相
対変位関係をほぼ正確に再現でき，提案手法は混合モード
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図� � 混合モード破壊
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図� � 混合モード破壊の数値解析結果

破壊に関しても十分適用可能であることを例示した．
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