
平面応力条件下における非線形き裂力学の簡便計算

法と要素分割の関係

川村 壮司*１ 

Relations of simple calculation method of Non-Linear Crack Mechanics under plane 

 stress condition and the element division 

Takashi KAWAMURA 

In this research, we are investigating the simple calculation method using FEM software. The simplified 
calculation method obtained a result that was almost the same between the standard and the value to be predicted. If 
an accurate calculation result is obtained, it is necessary to use a conventional calculation method. It was confirmed 
that the calculation of NLCM was established using the function of FEM. It was confirmed that NLCM is established 
even if the element division of FEM is finely divided. It was confirmed that the auto step function of FEM had no 
effect. 
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1．はじめに

非線形き裂力学は、弾塑性降伏条件下におい

て破壊の予測を行うことができる工学的手法であ

る1),2)。非線形き裂力学の解析は、１つの形状で

も解析時間がステップごとに計算を合わせる必要

があるため増大する傾向にある。三次元による解

析を進めるためには、なるべく簡易な方法が求め

られる。昨年度は、FEM解析における解析を簡素

化するため平面応力状態についてFEMのオートス

テップ機能を使用して解析を行い、その有用性を

確認した。 

そこで、本年度は、非線形き裂力学の計算にお

いて、FEM 解析におけるオートステップ機能を使

用したときの要素分割の影響について検証する。

なお、き裂の解析においては、き裂先端近傍の最

小要素長さを細かくすると計算精度の向上が得ら

れるため要素分割を細かくする方向で検証した。 

２．非線形き裂力学の原理 

図 1 は、線形き裂力学と非線形き裂力学の概念

を模式的に示したものである。

線形き裂力学と非線形き裂力学について図 1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。

まず、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KI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
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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 KI を厳しさの尺度とするもので

ある。

次に、非線形き裂力学は試験片(1)と実物(2)にお

いて、FEM 解析で求められるき裂先端第ゼロ節

点の y 方向の塑性ひずみ値εpy0 が両者で等しい

とき、弾塑性応力場が等しくなり、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、非線形き裂力学はεpy0を厳

しさの尺度とするものである。

図 1 線形き裂力学と非線形き裂力学の原理

３．解析 

３．１ 解析形状 

解析対象の試験片形状は中央にき裂を有する

帯板とした。解析は MSC 社のソフトを用い試験

片 1/4を計算対象領域とした。 
図 2は、解析した試験片形状の寸法を示してい

る。板幅Wを 60mmとし、板長をLとして板幅

Wの 3倍とした。き裂長さは a=6mmとした。非

線形き裂力学では、今までき裂長さ a=6mmを基

準としているので今回も検証する試験片として採

用した。

図 2 解析形状と寸法

３．２ 要素分割 

図 3 は、解析に使用したFEM の要素分割を示

している。この要素分割は、FEM解析ソフトの誤

差を検討するためにオート機能を使用せずに作成

した。形状全体の比較を容易にするためである。

図 3 要素分割（全体） 
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(a) 1 / 27 mm

(b) 1 / 243 mm

図 4 要素分割（A部詳細） 

図 4 は、解析に使用したFEM の要素分割のコ

アにした要素分割部分である A 部を示している。

(a)は最小要素長さを 1 / 27mmとしており、(b)は
最小要素長さを 1 / 243mmとしている。この２つ

の比較により、要素分割の影響があるかを検証し

た。なお、き裂先端近傍の要素分割に関しては、

２つの試験片で計算誤差を抑えるため同じ形状を

用いており、き裂先端近傍の影響を最小限にでき

ると判断して使用している。

解析条件について述べる。加工硬化特性として

は、線形硬化則に基づく真応力―対数塑性ひずみ

線図(図5)を用いた。本解析で用いた応力―ひずみ

関係に関する定数は、降伏応力 σY=358MPa、ヤ
ング率E=70.6GPa、H’=dσ/dε=1.24GPa、ポア

ソン比 ν=0.33である。非線形方程式の解法はニ

ュートン・ラプソン法による増分解法を用い、大

変形の定式化ではアップデイト・ラグランジェ法

を用いた。

図 5 真応力―対数ひずみ線図

４．解析結果 

これより，非線形き裂力学の厳しさの尺度であ

るεpy0 が要素分割を変更しても成立するかを検

証する。従来どおりの計算手法である人が行った

計算値（FEM 解析で求められるき裂先端第ゼロ

節点の y 方向の塑性ひずみ値εpy0 を試験片と実

物で揃える作業をステップ数としている）と非線

形き裂力学の成立を確認されている。本年度は、

要素分割を変更して、オートステップ機能を利用

して非線形き裂力学が成立するかを検証する。

４．１ 弾塑性解析(要素分割の依存) 

解析対象は、き裂長さ a=6mm を基準として計

算を行っている。

図 6は、従来の計算手法で行った結果とオート

ステップ機能と利用した結果の比較である。縦軸

に y方向の塑性ひずみ値、横軸にき裂先端からの

距離をとり、一点の塑性ひずみ値がき裂先端近傍

の開口形状と一対一に対応しているのかを示して

いる。これより、き裂長さが同じ２つの板材に対

して非線形き裂力学を適用して計算すると従来法
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と同じ計算結果を得られ、要素分割に依存するか

どうかで破壊の予測が可能かの判断材料とする。

図 6 従来法との比較

図 7 相当塑性ひずみとの関係

図 7は、先ほど従来の計算手法で求めたき裂長

さ a=6mmのデータを用いて、弾塑性解析で人が

ワンステップずつ行う作業と FEM ソフトの機能

であるオートステップを利用して行った結果との

比較である。縦軸に相当塑性ひずみ値、横軸に試

験片全体の伸びをとっている。これより、オート

ステップ機能を利用しても同じ計算結果を得られ

成立する。

４．２ オートステップ数の確認 

ここでは、FEM ソフトのオートステップ機能

を利用して非線形き裂力学による破壊の予測をし

た場合の解析結果を検証する。

図 8 オートステップ数による違い

図 8 は、a=6mm について、オートステップ機

能を利用して計算しオートステップ数を 50s と

100s として比較したものである。縦軸に相当塑性

ひずみ値、横軸に試験片全体の伸びをとっている。

このように、ほぼ同じ計算結果が得られている。

５．まとめ 

FEM 解析ソフトのオートステップ機能を利用

することについて検証した。その結果、非線形き

裂力学の計算に関してオートステップ機能を利用

することは有用であることが判明した。また、試

験片の伸びを同じにして相当塑性ひずみとの関係

も検証したが同じであるため確認の計算等には適

しているように考えられる。
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