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破壊力学パラメータと要素分割の関係

川村壮司*1

Relations of a fracture mechanics parameter and the element division. 

Takashi KAWAMURA 

This paper is checked the element division and the relations of the error. The shape that I 

analyzed is three kinds. The result that a way of the element division was important to fracture 

mechanics. It is necessary to do distance of the element division finely to give analysis precision. 

Particularly, I am careful about a value of the crack tip when I use FEM. 
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1. はじめに

破壊力学パラメータである第ゼロ節点法や，応

力外挿法，変位外挿法，体積力法による数値解析

による手法では要素分割をする必要がある．要素

分割は，数値解析の解析精度を向上させる目的か

ら，特殊な要素を提案するなどしているものもあ

る． しかし，特殊な要素は使い方が複雑である．

そこで， BFMによる厳密解の精度検証を行い，

FEMによる要素分割を 3段階にして，各種破壊パ

ラメータと厳密解との比較を行い精度等について

調べる．

2. 線形き裂力学の原理

図lは，線形き裂力学の概念を模式的に示した

ものである．

線形き裂力学について図 lを用いて二次元問題

のモード I型き裂材を例にとり説明する．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，

応力拡大係数凡が両者で等しいとき，き裂先端付

近の弾四芯力場が等しくなり，さらにレスポンス

の等価性により弾塑由芯力場も等しくなり， 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

力拡大係数凡を厳しさの尺度とするものである．

3. 解析形状および解析条件

図2は， FEM解析で平面応力条件下に用いた，

中央にき裂を有する帯板の形状と寸法を示してい

るまた，寸法は図2に示すとおりで板長を 180mm,

き裂長さを 12mmとした．
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図 4は， FEM解析で用いた解析形状に対する要

素分割を示している．要素分割は解析の精度に影

響するき裂先端近傍を変化させた．そのき裂先端

近傍の要素分割は最小になる部分を 1/3mm,1/9mm, 

1/27mmの3種類としたまた，き裂先端近傍の最

小要素サイズは図 3に示す．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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ここでは，まず厳密解に使う体積力法の解析精

度について要素分割数による影響を検証する．そ

して，要素分割による影響を調べるために，き裂

先端近傍の要素分割の最小になる部分を 1/3mm,

1/9mm, 1/27mmとした 3種類にたいして，第ゼロ

節点法，応力外挿法，変位外挿法を適用して解析

精度に及ぼす影響について検討する．

表1 体積力法と要素分割の誤差

図2 計算形状および計算対象領域

y1 

a=6mm 

Part A 

2mm 

図3計算対象領域の要素分割の細部

分割数 FI 誤差

4 1.02444 0.0146 

6 1.02455 0.0039 

8 1.02458 0.0010 

10 1.02458 0.0010 

12 1.02459 0.0000 

14 1.02459 0.0000 

16 1.02459 0.0000 

x
 表 lは，体積力法による計算値と厳密解との誤

差を示している．体積力法の計算結果と比較した

厳密解は， Isidaによるものを使った．その結果

体積力法は，分割数が荒い状態でも解析精度の誤
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差は0.001%しかなく，分割数を増やせば誤差はな

くなることがわかる．よって，体積力法は厳密解

として利用ができる．なお，この後の厳密解は体

積力法によるものを用いており計算値が 6桁まで

収束した値である．

表 2は，第ゼロ節点法・応力外挿法・変位外挿

法による計算値と厳密解との誤差を示している．

これよりわかるように，き裂先端近傍の要素分割

を 1/3mmとして計算した値は，第ゼロ節点法の厳

密解との誤差は板幅が変化しても 0.3%, 応力外挿

法の厳密解との誤差は板幅が変化し 1.5%,...__,2. 6& 

程度，変位外挿法の厳密解との誤差は板幅が変化

し1.4%,...__,l. 8研尉斐となる．き裂先端近傍の要素分

割を 1/9mmとして計算した値は，第ゼロ節点法の

厳密解との誤差は板幅が変化しても 0.1%, 応力外

挿法の厳密解との誤差は板幅が変化し 1.3%,...__, 

2. 淡程度，変位外挿法の厳密解との誤差は板幅が

変化し 1.4%,...__, 1. 5o/Qf劉斐となる．き裂先端近傍の要

素分割を 1/27mmとして計算した値は，第ゼロ節点

法の厳密解との誤差は板幅が変化しても 0.05%, 
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表2 第ゼロ節点法・応力外挿法・変位外挿法による計算値と厳密解との誤差
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厳密解との比較
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図5 き裂先端近傍の応力分布

応力外挿法の厳密解との誤差は板幅が変化し

1. 2%'"'-'2. 0研劉斐，変位外挿法の厳密解との誤差は

板幅が変化し 1.1%程度となる．

表 3は，第ゼロ節点法による計算値と厳密解と

の誤差を示している．

図5は，体積力法と第ゼロ節点法により求めた

応力分布を示している．縦軸に無次元化応力，横

軸にき裂先端からの距離をとっている．これより，

体積力法から得られた厳密解の応力分布を基準に

して考えると，要素分割 1/3mmは，厳密解の応力

分布とかなり離れているよ うに見える．また，そ

の誤差は， 表 3からも得られたように，き裂先端

に近いほど 11%もあるよって，要素分割 1/3mm

は，解析には向かない精度となっている．要素分

割 1/9mmは，厳密解の応力分布と比べたところ，

ほぼ一致している．また，要素分割 1/27mmもまた，

厳密解の応力分布と比べたところ，ほぼ一致して

しヽる．

これらの結果から， FEMによる要素分割は，要

素分割 1/9mm以下にすることはできないことがわ

かった ただし， 要素分割数を増やせば解析時間

が増えることを考えておく必要がある．

5. 今後の課題

体積力法は厳密解として簡易な要素分割でも十

分な精度を有していることから，今後臼単性応力

状態の解析で使用していく．

また，今後の有限要素法の解析では，切欠きを

有する帯板の解析においても応力分布との解析誤

差を評価する必要がある吼淮性応力状態の解析は，

弾塑四芯力解析を行 うための指針になるため，解

析条件を変えながらデータを集めておく 必要があ

る．


