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FEMによる破壊力学の計算
Calculation of fracture mechanics by FEM 

川村壮司

Takashi KAWAMURA 

1. はじめに

破壊力学は，き裂材には応力拡大係数，切欠

き材には応力集中係数を代表とするパラメータ

を用いて，破壊の予測を行うものである．その

応力拡大係数および応力集中係数を求めるため

には， FEM (有限要素法）およびBEM(境

界要素法）， BFM (体積力法）などの数値解

析を利用する方法がある．

数値解析を利用する場合，操作方法の習得は

もちろんのこと，問題に対する計算結果の妥当

性についても理解しておく必要がある．

本論文では， FEM (ANSYS) を用いて，

破壊力学の予測を行う場合，応力拡大係数の特

性を利用して相似要素にした結果から注意点に

ついて述べるなお，ここで示す方法は，第ゼ

口節点法を用いる場合の注意点ともなる．

2. 破壊力学の概念

本来の破壊力学は，き裂材および切欠き材の

二つを取り扱わなければならない．

Irwinによって提案されたときは，き裂を有す

る材料の破壊の予測を行うことができる学問で

あったしかし，切欠きを有する材料の破壊の

予測は取り残されたままになっていた．よって，

本来であるならば，線形き裂力学と呼ばれるも

のである．それは，その後切欠きを有する材

料の破壊の予測は，西谷によって提案された線

形切欠き力学で行うことができることが多くの

研究成果から実証されているからである西谷は，

この線形切欠き力学の発見により，線形き裂力

学および線形切欠き力学という二つの呼び方で

使い分けている．

線形き裂力学および線形切欠き力学について

説明する．

図1は，線形き裂力学および線形切欠き力学の

概念を模式的に示したものである．

二次元問題のモード I型き裂材を例にとって

線形き裂力学について説明する．以下，き裂先

端を原点とする．

線形き裂力学は，試験片(1)と実物(2)において，

応力拡大係数氏が両者で等しいとき，き裂先端

付近の弾性応力場が等しくなり，さらにレスポ

ンスの等価性により弾塑性応力場も等しくなり，

したがって試験片と実物で同一現象が生じるこ

とを保証するものである．すなわち，線形き裂

力学は応力拡大係数kを厳しさの尺度とするも

のである．

切欠きを有する材料の破壊予測には，二つの

パラメータが必要となる．

線形切欠き力学も同様に，試験片(1)と実物(2)

において，切欠きの最大応力と切欠き半径が両

者で等しいとき，切欠き先端付近の弾性応力場

が等しくなり，さらにレスポンスの等価性によ

り弾塑性応力場も等しくなり， したがって試験

片と実物で同一現象が生じることを保証するも

のである．すなわち，線形切欠き力学は最大応

力と切欠き半径という二つのパラメータを厳し

さの尺度とするものである．
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Fig. l Linear crack mechanics and linear notch mechanics. 

3. 解析条件

図2は，平面応力条件下の解析に用いた形状と

寸法を示している．形状は中央にき裂を有する

帯板である．また，寸法は図2に示すとおりであ

る． これより，試験片に相当するものがき裂長

さa=2 mmのとき板幅W = 10 mmである．

また，実物に相当するものがき裂長さa=6 mm  

のとき，板幅W = 60 mmである．

u_=l 

{ a=2,6mm 

W=28,60mm 

w 

Fig.2 Treated problems. 

ヽ

10mm 

Element : a= 2 mm 

Fig.3 FEM mesh pattern (a = 2 mm). 

材料は，軟鋼（ヤング率E=210GPa, ポアソ

ン比 V=0.3) とした．

弾性解析の際には，平面応力条件下を仮定した．
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Fig.4 FEM mesh pattern (a= 6 mm). 

図3は，本解析に用いた試験片に相当する形状

に対する要素分割を示している要素分割をし

た際四角形要素の一辺が1mmになるようにし

たものであるなお，計算対象領域は対称性を

考慮して図2の細線を施した1/4の部分に該当し

ている．

図4は，本解析に用いた実物に相当する形状に

対する要素分割を示している．要素分割をした際

(a)四角形要素の一辺が試験片に対して相似にな

るようにしたものと(b)四角形要素の一辺が試験

片と同じ要素長さ1mmになるようにしたもので

あるなお，計算対象領域は対称性を考慮して

図2の細線を施した1/4の部分に該当している．
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(b) El卸 e1t: a = 6 rrrnに=2mm) 

FEMによる破壊力学の計算で，試験片に相当

する形状の計算は，普段行っている要素分割方

法でよい．

図5は，得られた計算結果から，応力分布を示

している．

.,,,..., 

... •1 

""鶯•1
OY <AW) 買,,..,
'""•. 1'6ヽ・..
'"''•·1"711 

'"'. ・"'""

[,, さ,,,----.心•

4.FEMによる解析 Fig.5 Stress distribution (a= 2 mm). 

本論文では， FEMによって，試験片に相当す

る形状を計算し，その後，実物に相当する形状 4.2実物の計算

を計算する．このとき実物に相当する形状側で， FEMによる破壊力学の計算を行い，その結果

要素分割を二種類にしている． この比較より， から予測をする場合，実物に相当する要素分割は，

一見良さそうに見える計算結果が実はき裂先端 応力拡大係数の性質から，安易に考えやすい．

近傍の状態を忠実に表していないことを証明する． すなわち，要素分割をした際，四角形要素の一

辺が試験片に対して相似になるようにしたもの

とすることである．

図6は，四角形要素の一辺が試験片に対して相

4.1試験片の計算
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似になるようにした計算結果の応力分布を示し

ている． これより，試験片と同じ応力分布が得

られていることがわかる． しかし， これは，単

に形状が相似になった結果になったものである．
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5. 第ゼロ節点法による検証

本来，き裂先端の応力値は無限大であるので，

FEMによって計算された値のように，有限な値

では得られない． しかし，西谷は物理的な直感

からFEMによって求められた応力値でも，き裂

の応力場を忠実に表していると考え，その有用

性を実証している．

そこで，第ゼロ節点法を用いて， FEMによる

試験片から実物の予測を行う場合，要素分割に

注意する必要があることを検証する．

第ゼロ節点法による応力拡大係数の算出は，

以下の式による．

F1.appr.=叫 O.FEMXrX F*rnEM 
a ＊ 0 yO.FEM 

Fig.6 Stress distribution (a= 6 mm, similar). 表1は，き裂先端の応力値から応力拡大係数を

求めた結果である． これより，試験片と実物で

西谷によれば， FEMを用いたき裂の応力解析 要素分割における一個の要素長さが同じ方がよ

では，試験片と実物によって要素分割を変化さ い結果となっていることがわかる．

せない方がよい．そこで，四角形要素の一辺が

試験片と同じ要素長さ1mmになるようにして解

析を行った．

図7は，四角形要素の一辺が試験片と同じ要素

長さ1mmになるようにした計算結果の応力分布

を示しているこれより，応力分布の形は，違 * :F,=Kぷ Goo五五）
ったものにみえる

Table 1 Stress intensity factor Fi 

I I yOFEM I FLBFM I Fr.FEM 誤差［％］

試験片 2 1,910,600 10246 1.0246 0.00 

実物（相似） 6 636,860 1 0246 0.1972 80.76 

6 3,232,300 10246 1.0008 2.33 

＇ヽ
＇心

ll0W.L SoL¥MIOO 

nヽ r•t

... ・t 
TIKE•1 
● Y (AV•:> 
.. Yl•D 
血： .. ., ..... 

'"''=・Zl7'7" 
9泣 ,.J2J置令.,

6. おわりに

第ゼロ節点法による検証から， FEMを用いて

破壊力学の計算を行う際は，応力拡大係数の特

性（き裂長さや形状に依存しないこと）に従って，

計算しない方が好ましいことがわかったなお，

FEMのみで，き裂を有する部材について，計算

を行い，従来法（応力外挿法など）のような手

法で，予測を行う場合は， この限りでない．

「受理年月日 2005年9月30日」
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Fig. 7 Stress distribution (a = 6 mm). 


