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With a view to the development of a new dynamic fracture analysis method, the cohesive crack model
is incorporated into an explicit dynamic finite element method to evaluate dynamic fracture behavior in

quasi-brittle materials. In order to evaluate the softening behavior of fracture process zone, we employ a
cohesive spring approximation for implementing the cohesive crack model. After briefly summarizing the
formulation and the solution algorithm in the present method, in which discrete crack model is used for
representing evolving cracks, we examine the mesh-size dependency and the size-effect for quasi-brittle
structures subjected to dynamic loading. Finally, a numerical simulation of the dynamic failure of a brick
structure is performed to demonstrate the validity and applicability of the present approach.
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1.は じめ に

一般 に
,破 壊現象の多 くは動的問題である.動 的荷

重の作用下においては,材 料が有す る破壊力学特性 に

加 えて構造物の動的特性 を考慮す る必要があ り,多 様

に変化す る破壊モー ドの追跡お よび破壊強度の評価は,

重要構造物 を扱 う土木工学において極めて重要なテー

マである.材 料や構造物の強度評価 に加 えて ,近 年で

は特に,社 会的な関心の強い防災のための災害 シミュ

レーシコンなど,動 的な破壊問題に対する需要が多い.

例 えば,地 震 ・土砂 ・水害の災害シ ミュ レーシ ョンに

おいては,地 震力や衝撃荷重 を受 ける構造物の破壊や,

土石流 ・地すべ り ・津波 ・高潮による流体力を受ける

構造物の破壊 を扱 うことになるが,こ れ らを精度良く

再現す るには,動 的破壊 シミュレー ション技術の高度

化が不可欠 となる.

脆性材料 の破壊現象 を数値解析で適切 に再現するに

は,破 壊 を具体的な不連続面の形成 として表す必要が

ある.加 えて,土 木材料に代表され るコンクリー ト等の

準脆性材料 の破壊 を扱 う際には,ひ び割れ先端付近で

の微細ひび割れ を伴 う破壊進行領域の力学挙動(引 張

軟化)を モデル化 しなければな らない.Cohesive crack

モデルは,破 壊進行領域でのェネルギー収支 を考慮す

る破壊力学モデルであ り、準脆 性材料の破壊挙動 を適

切に評価す るには,こ れを不連続面の形成過程に導入

した破壊進展解析手法の適用が不可欠である.

Hillerborg et al.1)は,開 口変位に依存 した結合力をひ

び割れ面 に作用 させ ることに より、Cohesive crackモ

デル を用いた有限要素法(FEM)に よる静的ひび割れ

進展解析手法を提案 し,比 較的粗いメ ッシュでコンク

リー トの非線形な軟化挙動 を再現可能 とした.こ の研

究に端 を発 し,こ れまでに,FEMを 応用 した手法2),3)

やPUFEM4),5),eXtendedFEM6),7),Hansbo法8),有 限

被覆法9),10)にCohesive crackモ デルを導入 した静的破壊

解析手法が数多く提案 されている.し か し,Hillerborg

ｅtal.1)が提案 したCohesiv ecrackモ デルは,力 学的境

界条件 として付加す る結合力の強弱で軟化挙動をモデ

ル化 しているため,数 値解析は不安定で あり,動 的解

析への応用も難 しく,FEM11)～14)や メッシュフ リー法
15)～17)

,eXtended FEM18),19)を ベースとする動的破壊解

析手法 を見ても,そ の多 くは,Cohesive crackモ デルを

用いていないか,あ るいは一直線型 ・二直線型等の単純

なCohesive crackモ デルの導入にとどまっている.ま た,

既往の静的破壊解析手法の研究によれば9),10),Hillerborg

et al.1)が定義 したCohesive crackモ デルに基づ く破壊エ

ネルギー を適切に考慮す ると,有 限要素解析 にお ける

要素サイズ依存性 の解消や,準 脆性材料 の特徴である

寸法効果の再現が可能 になることが示 されているが,こ

れ らを動的な破壊問題 において再現 した解析手法 も見

当た らない.

そこで本研究では,準 脆性材料 に対す る動的破壊解

析手法 に関す る基礎的研究 として,陽 解法に基づ く動

的有限要素解析に離散ひび割れモデル とCohesiv ecrack

モデル を導入 した破壊解析法 を構築 し,そ の適用性や
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図-1Cohesive crackモ デ ル

有効性に関す る検討 ・考察を行 う.第2節 では,本 論

文で採用 した解析手法の定式化 と破壊 のモデル化 につ

いて示す.ま ず,Cohesive crackモ デルの概要 と離散ひ

び割れの形成について説明す る.そ して,動 的解析に

対す るCohesive crackモ デル の導入方法,お よび離散

ひび割れ の進展 を考慮 した動的陽解法の定式化につい

て述べた後,動 的破壊 シミュレーションの解析アル ゴ

リズムについて説明す る.第3節 では,本 論文で構築

したCohesive crackモ デル を用いた動的離散ひび割れ

進展解析手法 に関する数値解析例を示す.真 体的には,

まず,単 純な要素試験 を通 して,静 的解析結果および

解析解 との整合性 を確認 した後,動 的破壊問題にお け

る要素サイズ依存性や寸法効果の再現性 に関す る検討

を行 う.そ して,レ ンガ構造(ブ ロック構造)の 動的

破壊 シ ミュ レーシ ョン例 を紹介 し,本 研究で構築 した

動的破壊のモデル化や解析アル ゴリズムの有効性を示

す.第4節 では,本 研究の総括を行い,今 後の課題や

展望について述べ る.

2.Cohesive crackモ デ ル を 用 い た 動 的 離 散

ひ び 割 れ 進 展 解 析

本節では、本研究で構築 した動的破壊解析手法の詳細

と破壊のモデル化について示す.ま ず,Cohesive crack

モデルの概 要 と有限要素解析における離散ひび割れの

形成について説明す る.そ して,動 的陽解法に対する

Cohesive crackモ デル の導入方法,お よび離散ひび割れ

進展を考慮 した動的陽解法の定式化 について述べた後,

動的破壊 シミュ レーシ ョンの解析アル ゴ リズムについ

て説明す る.な お,本 研究では粘性減衰 は考慮 しない.

2.1Cohesive crackモ デル

コンクリー トに代表 されるの準脆性材料は,ひ び割

れ先端付近において、破壊進行領域(Fracture Process

Zone;FPZ)を 形成することが知 られている.FPZと は,

連続体 と応力 フ リーひび割れの中間領域であ り,開 口

変位 の増大 とともに応力伝達が減少 してい くので,結

果 としてFPZは 軟化挙動を示す.

Hillerborg etal.1)が提案 したCohesive crackモ デル は,

図-1に 示 されるように,FPZに おける応力伝達を仮想

ひび割れ境界間の結合力(表 面力)で モデル化す るも

のである.具 体的に,結 合力の大き さは実験結果に基

づいて決定 した引張軟化曲線 と呼ばれ る表面力-開 口

変位関係 により定め られ,引 張軟化 曲線下の面積は破

壊ェネルギー と呼ばれている.破 壊エネルギー とは,物

理的には,完 全な応力 フリー とな る単位 の破 断面 を形

成す るのに必要なエネル ギーである.

本研究では,こ れまでに多くの実績を挙げてお り,指

数関数型 で破壊エネルギー を直接考慮可能な次式で示

され る表面力-開 口変位関係4)を採用する.

(1)

ここで,　 は結合力ベク トルの大きさ,威 は引張強

度,Gfは 破壊エネル ギー,κ は載荷履歴にお ける最大

開口変位 である.

ftの正確 な定義は,図-1に 示す ように引張軟化 の開

始応力、すなわち破壊進行領域 の形成応力であるので,

丑は静的 ・動的に依 らないパ ラメータである.Gfに つ
いても,単 位の不連続面を形成す るのに必要なエネル

ギー,と い う定義は静的 ・動的に無関係である.し た

がって,本 研究では構造寸法 ・境界条件に加 えて,材

料 レベルの破壊発生 ・軟化剛性 を考慮 した全体系の運

動方程式 を解 くこ とで,動 的破壊問題 における見かけ

の変形速度 の影響を考慮す ることとす る.

Cohesive crackモ デルに従い,不 連続面の開口を取 り

扱 う際,本 研究では不連続面 における相対変位ベク ト

ルgを 定義 してお く.な お,本 研究では,式(1)の 履

歴変数 κは　 で定めることとす る.

(2)

上式において,u[a],u[b]は 図-1に 示 されるよ うな不連

続面における変位ベク トルである.ま た,不 連続面 ТD

上での表面力ベ ク トルtDは,次 の よ うに与 えられ る

(図-1を 参照).

(3)

ここで,mcohは 相対変位ベ ク トルgの 単位ベ ク トルで

あ り,次 式で表 される.

(4)

2.2動 的問題に対するCohesive crackモ デルの実装 と

その弱形式

図-1お よび式(3)で 与えたよ うに,オ リジナルのCo-

hesive crackモ デルは,破 壊進行領域での力学挙動を不

連続面間の結合力でモデル化するものである.陰 解法

に基づ く静的解析では,Cohesive crackモ デルの結合力

を分布外力による力学的境界条件 として扱い,収 束計

算により全体のつ り合いを満足 させ ることで軟化挙動

を再現可能であるが,動 的解析では,静 的解析 と同様

の実装方法で軟化挙動 を再現す ることが困難 となる.

そこで本研究では,図-2お よび次式に示す よ うに,

Cohesive crackモ デルで与えられる結合力をバネの反力

で書 き換 える.

(5)
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図-2バ ネ の反 力で モデ ル化 したCohesive crackモ デ ル

図-3不 連続面を含む準脆性材料の物理問題

ここで,ρcohは 不連続面での相対変位方向の結合(粘

着)を 表すバネ剛性であ り,g=0の 場合 には一般的な
ペナルテ ィ法におけるペナルティ係数 と同一視できる.

式(5)は,式(3)と 式(4)よ り,次 のよ うに書き換 えら

れ る.

(6)

ρcohは,も ともと　 の関数であるが,動 的陽解 法を

採用す ることにより,前 の時間ステ ップの値 で近似す

ることができる.

式(1)は,不 連続面の開 口に伴って進行す る軟化応答

のみを与 えてお り,不 連続面の閉 口や除荷の応答につ

いては,別 の構成関係 を導入す る必要がある.た だ し,

本研究では,上 記のよ うにCohesive crackモ デルをバ

ネ剛性 としてモデル化 しているので,除 荷剛性 は自動

的に組み込まれている.な お,履 歴変数 κは不連続面

の開口に対 してのみ更新 されるので,除 荷 については

軟化進行 を伴わない弾性除荷 となる.

以上よ り,図-3に 示 され るような,不 連続面を含む

準脆 性材料の動的問題 に対するCohesive crackモ デル

を用いた弱形式の支配方程式は,ペ ナルティ法 と同様

Before fracture
(Penalty springs are introduced)

After fracture
(Penalty springs are replaced with cohesive springs)

図-4バ ネ の反 力 でモ デル 化 したCohesive crackモ デル

の形式で,次 の ように表 され る.

(7)

(8)

ここで,ρ は密度,uは 加速度ベク トル,σ はCauchy

応力テンソル,Ω は物体領域,ТtはNeumann境 界,b

と7は それぞれデータ として与え られる物体力ベ ク ト

ル と分布外力ベク トルである.ま た,本 研究では微小

変形問題 を仮定 し,材 料の挙動は線形弾性体に従 うも

の とする.

2.3離 散ひび割れ進展による破壊のモデル化

本論文は,動 的破壊解析手法 に関する基礎 的研究 と

して,簡 易なひび割れ進展解析法 として知 られ る,ひ

び割れ発生位置にイ ンターフェイス要素を用いる離散

ひび割れモデル を適用す る.具 体的に,イ ンター フェ

イス要素にペナルテ ィ法を適用することにすれ ば,図

-4に 示 され るよ うに,破 壊の発生時点でペナルティ係

数 を式(8)の バネ係数 に容易 に変換でき,ひ び割れの

発生前か ら発生後までを 一貫 して追跡可能な手法 を構

築す ることができる.

すなわち,ひ び割れが発生す る前の弾性解析では,弱

形式(7)に 対 して,次 式のように,通 常のペナルティ法

を適用す る.
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(9)

ここで,ρ0は ペナルティ係数であり,構 成材料のYbung

率の104倍 程度の大きな実数 を設定する.ペ ナルティ

係数は,「変位拘束 を課すための物理的に意味のない係

数」であるが,相 対変位 を許容 した時点で 「相対変位

を小 さく抑 えるための物理的に意味のある大きなバネ

係数」とみなす ことができる.し たがって,本 研究では
ペナルテ ィ係数をバネ係数 と読みか えることとし,式

(5)と 同様 に,こ こでのペナルティ法における拘束面上
の表面力 λは,バ ネ係数 ρ0の反力 として次式により計

算 され る.

(10)

本研究では,こ の表面力を用いて,破 壊の発生基準を

次のよ うに定めることにす る.

(11)

ここで,nはTDに おける外 向き単位法線ベ ク トル であ

る.こ の式で破壊が判定 されれば,式(10)と 式(5)が

同形式であることから,式(9)を 式(7)に 置き換えるこ

とにより,Cohesive crackモ デルによる引張軟化の非線

形解析へ とスムーズに移行できる.

2.4Cohesive crackモ デルを考慮 した動的陽解法によ

る離散ひび割れ進展解析

準脆 性材料の動的破壊問題では,動 的に発生 ・進展す

る破壊 に加 えて,破 壊進行領域での軟化挙動を動的に

扱 う必要があ り,こ れ らを再現する数値解析は非常に

複雑化す るため,陰 解法 による求解 は困難 となる.本

研究では,複 雑な動的問題であっても簡易的かつ効率

的 に扱 える動的陽解法を採用 し,不 連続面同士のバネ

剛性 として与えたCohesive crackモ デル を導入するこ

とによ り,準 脆性材料の動的破壊解析手法 を構築 す る.

以下に,Cohesive crackモ デル を考慮 した動的陽解法に

よる離散ひび割れ進展解析 の手順 を述べ る.

数値解析アル ゴリズムを図-5に 示す.本 研究では,

微小変形問題 を仮定 し,有 限要素境界での破壊 を扱 う

離散ひび割れモデル を採用 したことによ り,質 量行列

と剛性行列は解析中にお いて不変 となるため,増 分計

算の前にあらか じめ計算 しておくことができる.な お,

本研究では動的陽解法を採用 しているため,集 中質量

行列を用いてお り,連 立一次方程式を解 く必要はない.

時間ステ ップの計算においては,ま ずペナルテ ィ行

列 を計算 した後,次 式により内力ベク トル を求める.

(12)

ここで,Fintは 内力ベク トル,Kは 剛性行列,Pは ペ

ナルテ ィ行列,nは 時間ステ ップである.ペ ナルティ行

列 の計算 については,破 壊前は ρ0,破 壊後は ρDを そ

図-5Cohesive crackモ デル を用い た陽解 法 に基 づ く動的 離散

ひび 割れ進 展 問題 の解析 アル ゴ リズ ム

れそれ用いる.次 に,中 央差分法(図-5下 を参照)に

より,加 速度 ・速度 ・変位を次式により計算す る.

(13)

(14)

(15)

ここで,Mは 動的陽解法 にお ける集 中質量行列,Fext

は外力ベ ク トル、諺は加速度ベク トル,uは 速度ベ ク ト

ル,Δtは 微小時間増分である.そ して、ひずみ ・応力

を求めた後,式(10),(11)を 用いて破壊発生の有無を判

定す る.新 たな破壊 が判定されれば,開 口変位gを 求

め,Cohesive crackモ デルの定義式(1)と 式(6)に より,

次の時間会テ ップで用い るバネ定数 を算出する.

最後に,次 ステ ップのために,次 式によ り速度 と変

位 の更新 を行い,

(16)

(17)

履歴パラメータ κを更新 し,解 析結果の出力を行った

後,次 の時間ステ ップに移行す る.
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図-6要 素試験のモデル

図-7要 素試験における見かけの荷重-変 位関係

3.Cohesive crackモ デル を用 いた動 的 離散

ひび割 れ進 展解 析 の数値 実験

本節では,Cohesive crackモデルを用いた動的離散ひ

び割れ進展解析の基礎的な性能評価を行 う.具 体的に

は,ま ず,単 純な要素試験により,静 的解析結果と厳密

解 との整合性を検証する.次 に,動 的破壊問題の有限

要素解析結果に対する要素サイズ依存性の検討を行っ

た後,準 脆性材料の特徴である寸法効果の再現性につ

いても検討する.ま た,レ ンガ構造に対する動的破壊

シミュレーション例を示し,本 解析手法の妥当性 ・有効

性についても検討する.以 下の解析例においては,平

面ひずみ状態を仮定し,有 限要素は定ひずみ三角形要

素を用いることとする.

図-8要 素試験における破断面の表面力-開 口変位関係

3.1動 的破壊に対す る要素試験(検 証例1)

検証例1と して,単 純な引張破断の要素試験を行い,

Cohesive crackモ デルを用いた動的陽解法による破壊解

析 の妥当性を検証す る.

(1)解 析対象 と条件

解析対象は,図-6に 示 されるよ うな,領 域中央に潜在

的な破壊面 を設 けた単純な引張破断の例題 である.こ

の問題 に対す る境界条件 として,下 端 を変位拘束 し,

上端面 には慣性 力 の影響が無視 できる程度 の等速度

0.01mm/secを 与 える.こ こで,一 軸引張 り状態下に

おいて このような速度 を与 える理 由は,従 来の静的解

析 の結果 との比較 ・検討を行 うとともに,破 断面での

Cohesive crackモ デルそのものの応答の再現性 を確かめ

るためである.ま た,構 造物の変形 ・損傷が徐々に進

行す る問題に対 しても,こ の ような準静的な検討 は必

要である.

材料パ ラメータは同図の通 りであ り,Cohesive crack

モデルを用いないケース と用いるケースの2通 りの動

的破壊解析 を行い,そ れぞれの結果について検討 ・考

察す る.

(2)解 析結果 と考察

はじめに,モ デルの上端面での反力(表 面力)の 時刻

歴応答を図-7に 示す.グ ラフ中には,参 照解 として,静

的解析の結果21)を併記 している.ま ず,Cohesive crack

モデル を用いない動的破壊解析 の結果 は,破 壊が起 こ

ると,そ の解放力の作用によって,自 由振動が発生 し

てい ることが分かる.こ れに対 して,Cohesive crackモ

デルを用いた本解析手法による動的破壊解析の結果は,

自由振動 を示 してお らず,引 張軟化 の非線形挙動が再

現 されてい る.こ れ は,こ の例題 において,比 較的遅

い載荷速度を設定 した ことと,Cohesive crackモ デルの

粘着に よって解放力 による自由振動を抑制 したか らで

ある.ま た,参 照解で ある静的解析結果 ともほ とん ど
一致 してお り

,本 論文で構築 したCohesive crackモ デ

ル を用いた動的破壊解析の妥 当性が認 められ る.

次に,破 断面にお ける表面力-開 口変位 関係 の解析

結果を図-8に 示す.こ こで,本 研究では,式(7),(8)の
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図-9要 素サイズの異なる円孔穴あき板のモデル

図-10各 ケースにおける荷重-変 位関係の比較

よ うに,Cohesive crackモ デル を一種のペナルテ ィ法で

近似 しているので,グ ラフの縦軸の表面力は,バ ネ係

数 ×開口変位,す なわち ρD　 か ら算出された値であ

る.ま ず,Cohesive crackモ デルを用いない動的破壊解

析では,破 壊後の破断面に粘着がなく,突 然応力フ リー

の不連続面が形成 されるので,破 壊後は急激に表面力

が低下す る結果 となっている.こ れに対 して,Cohesive

crackモ デルを用いた本解析手法による動的破壊解析の

結果は,適 切 な引張軟化曲線が得 られ てお り,厳 密解

であるCohesive crackモ デルそのものの応答 と一致 し

た結果 となっている.

3.2動 的破壊に対す る要素サイズ依存性(検 証例2)

破壊の進展解析 を行 う際は,要 素サイズ依存性(メ ッ

シュ分割依存性)を 回避す る必要がある20).こ こでは,

Cohesive crackモ デルを用いた動的破壊解析に対する要

素サイズ依存性の有無について検討する.

図-11メ ッシ ュ分 割 の 異 な るモデ ル に対 す る変 形 図 とvon-

Mises相 当応 力分布 の比較(変 形 ×1000)

(1)解 析対象と条件

要素サイズ依存性 を検討す る例題は,図-9に 示す よ

うな,円 孔穴あき板の単純な引張破断の問題である.材

料パ ラメー タおよび有限要素メ ッシュの分割パター ン

は同図に示す通 りとし,モ デル上端を等速度で引っ張

る境界条件を設定す る.

(2)解 析結果 と考察

まず,各 ケースにおける速度載荷面での反力(表 面

力)の 時刻歴応答(荷 重-変 位 関係)を 図-10に 示す.

各ケースの時刻歴応答は,ピ ーク付近で若干異なるの

みであ り,ポ ス トピー クの軟化挙動はほとん ど一致 し

ている.す なわち,有 限要素近似 に対す るメ ッシュ依

存性 の影響はあるものの,ひ び割れ進展に対す るメ ッ

シュ依存性 はみかけの応答においてほとんど見 られず,

本論文 で構築 したCohesive crackモ デルを用いた動的

破壊解析は,要 素サイズ依存性 を回避 可能であること

が分かる.

次に,時 刻0.18secに おけるCase2-aとCase2-cの

変形図お よびvon-Mises相 当応力分布 を図-11に 示す.

この結果 を見て も分か るように,本 解析手法は,メ ッ

シュ分割の相違にかかわ らず,ほ ぼ同様のシ ミュレー

シ ョン結果 を与え うることが分かる.

3.3動 的破壊に対する寸法効果(検 証例3)

コンクリー ト等の準脆性材料は,構 造物の大きさ(寸

法)に よって強度や靭性能が異なる といった,い わゆ

る寸法効果の発現が知 られてい る20).こ こでは,本 論

文で構築 したCohesive crackモ デルを用いた動的破壊

解析に対する寸法効果 の再現性 について考察す る.

(1)解 析対象と解析条件

寸法効果の再現性を検証する解析対象は,前 の例題

と同様の円孔穴 あき板 とす る.た だ し,モ デル の大き

さは,図-12に 示す ように,相 似 的に変化 させた3パ

ターンを設定 し,す べて同一の有限要素メ ッシュを与

える.す なわち,単 純にモデルの大きさのみが異なる

有限要素モデル を解析対象 とす る.材 料パ ラメー タは

同図に示す通 りとし,境 界条件 はモデルの大き さを考

慮 し,上 端にひずみ速度0.0005/secを 与える.

(2)解 析結果 と考察

まず,モ デル上端面での見か けの表面力の時刻歴応

答 を図-13に 示す.グ ラフの縦軸は,見 かけの表面力
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Case3-a Case3-b Case3-c

図-12寸 法効果の再現のための大きさの異なるモデル

図-13大 きさの異なるモデルに対する荷重-変 位関係の比較

になるよ う各モデルの寸法で除してい る.解 析結果 を

見て分か るよ うに,準 脆性材料の特徴である強度 ・靭

性の寸法効果が再現 されている.こ れは,本 解析にお

いて,Cohesive crackモ デル が適切に機能 していること

を意味 している.ま た,モ デルが大 きい と脆性的 とな

るため,言 い換 えれ ばCohesive crackモ デルの粘着が

弱 くなるため,破 壊の発生に伴 う解放力 によって 自由

振動が起こっている.こ のことからも,Cohesive crack

モデル を用いた本論文における動的破壊解析の妥当性

が見て取れ る.

図-14は,時 刻0.18secの ときのCase3-aとCase3-

cの 変 形 と応力 の分布 を示 して いる.寸 法 の小 さい

Case3-aは 高靭性であるため,Case3-cよ りもひび割

れの形成が遅 くなってお り,こ の結果か らも本アル ゴ

リズムの妥 当性 を主張することができる.

Case3-a(1m) Case3-c(4m)

図-14大 き さの異 な るモデ ル に対す る変形 図 とvon-Mises相

当応 力分布 の比較(変 形 ×1200)

図-15レ ンガ構造に対する動的破壊の解析モデル

3.4レ ンガ構造の動的破壊シミュ レーシ ョン例

最後に,レ ンガ構造に対す る動的破壊 の数値解析例

を示 し,本 論文で構築 したCohesive crackモ デルを用

いた動的破壊解析の有効性 ・適用性 について考察す る.

(1)解 析対象と解析条件

解析対象は,図-15に 示 され るような レンガ積み構

造であ り,各 レンガ間の界面でのみ破壊が生 じるもの

とす る.材 料パラメータは,文 献22)を参考に同図のよ

うに設定 した.境 界条件は,構 造物の下端 を単純支持

とし,上 端の中央部に常時一定の速度を与 えるケース

とはじめのステ ップのみに衝撃速度 を与えるケースの

2通 りを設定す る.ま た,動 的破壊 シミュレーションに

おいては,Cohesive crackモ デル を用いないケースと用

いるケースについて比較 ・考察す る.な お,本 例題で

は破壊後の界面の再接触や摩擦応答は考慮 しない こと

とするが,本 研究では破壊判定後 にCohesive crackモ

デルの軟化応答を示すバネが導入 されているので,破

壊発生後ただちに応力フリーの不連続面が形成 され る

ことはなく,開 口変位が微小である間は応力が伝 達す

る仕組み となっている.
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(a) Results of dynamic ffacture simulation without cohesive crack model in case of constant velocity

(b) Results of dynamic ffacture simulation with cohesive crack model in case of constant velocity

(c) Results of dynamic fracture simulation without cohesive crack model in case of impact velocity

(d) Results of dynamic fracture simulation with cohesive crack model in case of impact velocity

図-16レ ンガ構 造 の動 的破壊 シ ミュ レー シ ョン結果

(2)解 析結果 と考察

動的破壊 シ ミュ レーシ ョン結果 として,そ れぞれの

ケースにお ける破壊の進行の様子 を図-16に 示す.ま

ず.常 時一定の速度を与えるケースにおいて,Cohesive

crackモ デルを用いない解析では,破 壊発生後ただちに

応力フリーの不連続面が形成 されるので,同 図(a)の よ

うに破壊が瞬時に進展 して不安定な結果 となってい る.

これ に対 して,Cohesive crackモ デルを用いた本解析手

法では,破 壊発生後にCohesive crackモ デル による応

力伝達が考慮 されているので,同 図(a)の よ うに局所的

な破壊が瞬時に起 こることはなく,同 図(b)の ように梁

がたわみなが ら破壊が徐 々に進行す る結果 となってい

る.こ の ことから,Cohesive crackモ デルを用いること

によ り,準 脆性材料の動的破壊挙動 を適切に再現でき

ることが分かる.

図-16(c),(d)を 見て分か るよ うに,衝 撃的な速度を

与えるケースにおいても上 と同様の考察が可能である.

Cohesive crackモ デル を用いないケースでは,応 力波

の伝達に従って破壊が早期 にかっ広域的に広がってい

くが,Cohesive crackモ デル を用いたケースでは,応 力

波が主に伝わる領域でのみ破壊 が段階的に進行す る様

子が再現 されている.ま た,速 度の与 え方に応 じた動

的問題特有の破壊形態の相違が適切に再現 されてお り,

本解析手法の有効性 ・適用性が見て取れ る.

4.お わ りに

セメン ト系材料 に代表 され る準脆性材料の動的破壊

現象を適切に再現す るには.破 壊 に伴 う不連続面の形

成過程にCohesive crackモ デル を導入 した動的破壊解

析手法の構築が必要である.

本論文では,そ の基礎的研究 として,破 壊エネル ギー

を直接考慮できる指数関数型のCohesive crackモ デル

を離散ひび割れ間のバネ剛性 として導入す るこ とによ

り,動 的陽解法に基づ く準脆性材料の破壊解析手法を

開発 した.そ して,い くつかの数値実験 を通 して,準

脆性材料の動的破壊問題 に対す る本解析手法の妥当性

を検証 した.ま ず,単 純 な要素試験 により,静 的解析

との整合性やCohesive crackモ デルの再現性 を検証 し

た.さ らに,動 的破壊挙動に対する要素サイズ依存性

が解消 され ることを確認す るとともに,準 脆性材料の

破壊現象 に特有の寸法効果を,動 的問題 においても再

現可能であることを示 した.ま た,レ ンガ構造 の動的

破壊シ ミュレーション例において,Cohesive crackモ デ

ルを用いることにより,準 脆性材料の動的破壊挙動の

高度化だけでなく安定化 にも寄与す ることを示 し,さ

らに速度 の与え方に応 じた動的問題特有の破壊形態の

相違 を再現することにより,本 解析手法の妥当性 と有

効性 を示 した.
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今後の課題 として,任 意方向の破壊進展や破壊後の

界面の接触 ・摩擦応答のモデル化,お よび3次 元化が

挙げられ る.ま た,本 手法 を構造-流 体連成解析 に応

用 し,災 害シ ミュレーシ ョン技術へ と発展 させ てい く

予定である.
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