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き裂要素を用いた混合モードき裂進展解析のための破壊判定法
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�� はじめに

混合モードで生じたき裂進展は任意の進展経路をとる

可能性がある．そのため有限要素法で解析を行うときに

は，き裂進展に伴って要素の再分割が必要とされる．こ

れに対して ��0�++�+ ����� �����-� ���～��� 
以下、き

裂要素と称する．	は破壊現象に特有な変形の局所化 
き

裂・すべり線など	を近似的に取り扱うことを目的として

開発された．き裂要素では要素内にき裂を埋め込み，き

裂により生じる変位を節点変位に重ねて解析を行う．こ

の要素を用いることによって要素分割を変更することな

く任意方向のき裂の取り扱いが可能となり，また更にき

裂に任意の構成則の適用が可能である．き裂要素はき裂

変位の近似精度が 5�(����� �����モデルに劣るためき裂

端の極近傍における応力状態の詳細な検討には不向きで

あるが，巨視的なき裂進展形態の検討には極めて有効な

技術として期待される．

著者らは地熱開発等で用いられる水圧破砕法によるき

裂進展挙動の数値シミュレーションを行うことを目的と

し，き裂要素を用いた解析プログラムを開発した．き裂

要素は岩石材料が示す引張り軟化およびすべり軟化挙動

を表現する結合力モデル ���～��� を直接組み込める点で

特に適している．

従来のき裂要素を用いたプログラムでは破壊の判定を

各要素の重心の応力状態で行っている ���～���．例えば

6��7 ら ��� は，このような破壊判定法を採用した小規模

コンクリート試験片に関する破壊挙動の数値シミュレー

ションを行い，開口モード破壊の取り扱いについて要素

形状依存性が大きくないことを示している．しかしなが

ら，要素重心で破壊判定を行う場合，破壊判定点とき裂

端との距離が要素寸法に応じて変化するため，き裂進展

に要する負荷 
例えば，水圧破砕における注入圧力	 に要

素寸法依存性が存在する．そのため，要素寸法に依存し

ない破壊判定法の開発が必要である．

そこで，本研究ではき裂要素を用いた数値解析プログ

ラムにおいて上述の要素寸法依存性の影響を低減する新

たな破壊判定法を考案し，数値シミュレーションを行って

本方法の有効性について検討する．

�� 破壊判定法

本研究では破壊判定点をき裂端から一定の距離に置き，

き裂進展の判定を行うこととした．具体的には，8�*� �に

示すようにき裂端から半径 �� の円を考え，この円周上に
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破壊判定点を与えた．破壊判定点はき裂の角度を基準に

�� °刻みで与え，各々の点の応力を，その点を含む要素

の積分点の値から内外挿により決定した．ただし，8�*� �

に示す円周上でき裂要素に含まれない部分を対象とした．

破壊判定点の応力状態が破壊条件を満足した場合，その

応力状態に従ってき裂進展が生じるものとした．ここで

はき裂進展を模擬し，き裂端前方の要素に，き裂端に接

続するき裂を配置した．破壊条件を満足する点が複数あ

る場合には，破壊条件を最も大きく越えた � 点について

のみき裂を発生させ，その後，再度応力解析を行うこと

とした．

従来の破壊判定法ではき裂先端と破壊判定点である要

素重心の距離が大きく，問題点の � つとなっている．そ

のため，�� はき裂先端と要素重心の距離より常に小さい

ことが望ましいと考えられる．一方，き裂要素において

き裂は � 要素を貫通するように配置されるため，�� を極

端に小さくすることはき裂先端の極近傍における応力状

態でその要素全体を代表させることになり不適当である．

以上を踏まえ，またき裂先端近傍の特異応力場はき裂の

長さに依存することを考慮して，本研究では �� を初期き

裂長さの �％とした．これは特徴長さ破壊判定基準によ

る検討と類似のものである．�� の値を変えることにより

き裂進展に必要な負荷条件等が変化することが予想され
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る．しかしながら，本研究では �� を固定して要素寸法に

関する依存性を検討し，従来の各要素重心で判定する方

法と比較・検討することに主眼を置く．

�� 数値解析例

前節で提案した破壊判定法の有効性を検討するため，

8�*� $ に示すような内圧 � の作用するき裂の進展挙動の

数値シミュレーションを行った．これは地熱開発や石油

資源開発等で用いられる水圧破砕によるき裂進展挙動を

想定したものである．なお，$ 次元平面ひずみ状態を仮

定した．

計算領域中央部に長さ &�$��，角度 &�°の初期き裂を

配置した．また鉛直方向に �� 9 �� �:�，水平方向に

�� 9 � �:� の圧縮応力を境界条件として与えた．計算

では � を変化させ，き裂進展経路とき裂進展時の内圧を

求めた．

破壊条件には次式の破壊関数 �+����� を用いた．

� 9 �
�
� 
� � � ��- �� 	

� ; 
� � �� ��- �� 	
� 
�	

ここで，�，�はそれぞれき裂面におけるせん断応力と垂

直応力であり，�は粘着力，�� は摩擦角，�� は引張り強

さである．破壊関数の一般形状を 8�*� % に示す．発生す

るき裂の方向は，破壊関数とモールの応力円の接点から

決定される．

数値シミュレーションに用いた物性値を ,�0�� �に示す．

要素は &節点四辺形要素を用い，8�*� $に示す計算領域

を等分割した．分割は ��� ���� %��� の % 通りとした．
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各要素重心で破壊判定をした場合のき裂進展形態と本

論文で考案した破壊判定法を用いた場合のき裂進展形態

を 8�*� &～=および 8�*� �～�にそれぞれ示す．図では要

素分割を同時に示している．図中で太線で示している部

分は初期き裂である．図に示したように，き裂は要素内

部に埋め込まれている．き裂要素を用いることにより，任

意形状のき裂を要素分割を変更することなく表現するこ

とができる．

要素重心で破壊判定をした場合には要素寸法による形

態の違いが顕著である．一方，本論文で考案した方法で

判定した場合には，要素寸法が %�� の結果で差異が見

られるものの，得られたき裂進展形態は要素寸法に依存

せずほぼ類似していることが分かる．この結果は，本論

文で考案した破壊判定法を用いた解析において，要素寸

法依存性の影響が小さかったことを示唆する．

次に，各要素重心で破壊判定をした場合と本論文で考

案した破壊判定法を用いた場合について，それぞれのピー

ク圧力と要素寸法の関係を 8�*� � に示す．実際の水圧

破砕への適用を考えたとき，ピーク圧力は注水ポンプの

必要性能を示すものであって，重要なパラメーターであ

る．図より，各要素重心の応力状態で破壊を判定した場

合にはピーク圧力が要素寸法に依存して大きく変化して

いるのに対し，本論文で考案した方法を用いた場合には

変化が小さいことが分かる．要素寸法が ���� の場合

のピーク圧力を基準とすると，各要素重心で破壊判定を

した場合では要素寸法 ����� のときで �=％，%��� の

ときで ��％の誤差であった．一方，本論文で考案した方

法では要素寸法 ����� のときで �� ％，%��� のとき

で $� ％の誤差であった．要素寸法が ���� の場合にお

いてもピーク圧力は収束状態に至っておらず，妥当な応

力場を求めるためには更に寸法の小さい要素に分割する

必要があると考えられる．しかしながら，本方法を用い

ることにより要素寸法依存性を著しく低減できているこ

とが明らかとなった．

�� まとめ

本論文ではき裂要素を用いた破壊解析において新たな

破壊判定法の提案を行った．本方法は要素寸法に依存しな

い判定法である．数値シミュレーションを行い，本方法の

有効性を示した．それにより，本方法を用いることによっ

て要素寸法依存性を著しく低減できることが分かった．
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