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陰解法リターンマップ手法を用いた圧縮荷重下における

亀裂先端近傍応力場の弾塑性X-FEM解 析
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Using a simple X-FEM, in which only the four-node quadrilateral isoperimetric elements in the fractured element are 

employed without the enrichment by the near-tip asymptotic solution, we analyze the stress distributions near a crack tip for 

an elastic-plastic material in a rectangular plate with a centered crack under two axial compressive loads. The friction forces 

assumed to follow the Coulomb law with a slip criterion is analyzed in the context of an implicit return mapping algorithm. 

The elastic-plastic material is also analyzed by the implicit return mapping algorithm. Thus the contact problem and the 

elastic-plastic material become a simultaneous combining incremental and iterative method of the same implicit scheme of 

the Newton-Raphson method. This makes the algorithm very simple. The stress distributions near the crack tip obtained by 

the simple X-FEM agree well with the exact solution in the elastic material and with the classical FEM solution in the 

elastic-plastic material. 
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1.は じめに

破壊力学における有限要素法解析では,亀裂のよ

うな変位不連続面は,通 常,要 素の辺上に沿って要

素節点を分離する事によって表現されている.した

がって,特 別な場合を除き方亀裂の進展形状は,あ

らか じめ設定 された要素の形状や配置に限定され

た,ジ グザグしたものとなる.こ の時,亀 裂の進展

形状を決定するためには,そ の方向を決定する破壊

基準が必要である.そ れが例えば,汎 用 されている

最大周応力破壊基準のように,亀裂先端近傍の応力

が用いられた破壊基準を採用 した場合,亀 裂先端近

傍の形状が要素の形状や配置に限定された方実際現

象 と大きく異なるジグザグしたものであれば,そ の

近傍の応力もまた実際現象 と大きく異な り,結局得

られた亀裂形状は全 く信頼出来ないものとなる.こ

の欠点を避けるため,ま ず考えられたのが方亀裂が

微小進展す ることに,亀裂が出来るだけ多くの方向

に進めるように,亀裂先端近傍要素を逐次 リメッシ

ュする方法が考案 された.し か し,解 析 コー ドの煩

雑化や計算 コス トの膨大化のみならず,物 体が弾塑

性体になれば,亀 裂が進展 した時,リ メッシュ前後

の同一点の応力の決定は不可能に近い.

このような背景の下で,最 近になって方面倒な要素の

リメッシュを避けるため,Simoら1),Oliver'2)や

Larssonら3)に よって要素内に不連続な形状関数を用い

る強不連続解析手法や有限被覆法4)などが提案されてい

る.前 者の手法により荷重-荷 重点変位関係などの解の

要素依存性が大幅に軽減し,損 傷モデルや弾塑性体など

の亀裂進展解析が数多く報告されている.し かし,こ の

手法によると,不 連続な形状関数の作成が非常に複雑と

なる.特 に注意すべき事は,こ の研究で汎用されている

階段関数から1次 の三角形形状関数を引くことにより作

成された不連続な形状関数を用いた強不連続解析手法で

は,不 連続面両側の全ひずみ成分が常に同一となってし

まう.実 際には,特別 な場合を除き,不 連続面に沿う方

向のひずみは異なったものになる.こ れが同一に限定さ

れる事は,亀 裂の進展挙動を捉える上で致命的な欠点で

ある.こ の不連続面に沿う方向のひずみないし応力の違

いが亀裂が直進しない現象の主な要因であるからである.

なお,有 限被覆法では方物理被覆に加え数学被覆を用い

るなど解析理論の複雑さはあるが,初 期の亀裂面発生か

らその進展までを総合的に扱 うことが可能であり,今後

― 461―



の研究に期待する.

一方
,最 近になって物理的意味が分かり易い線形弾性

体の場合における簡便な手法として,拡 張有限要素法

(X-FEM:eXtended Finite Element Method)と 呼ばれ

る解析手法がBelytschkoら5)やMoesら6)に よって提案

されている.こ の手法は,亀 裂などの変位の不連続面を

有する要素に対して,そ の不連続率を単に要素節点に新

たな自由度として付加することにより亀裂面の変位の不

連続を表現できるようにしたものである.X-FEMは 方

未知量の増加により計算時間は多少増加するが,従 来の

有限要素法に付加的な自由度を加えるだけでよく,比 較

的容易にプログラムを作成することが可能である.

X-FEMで は,線形弾性体内の亀裂の先端近傍の解をより

精度の良いものとするために,変 位の不連続を表す自由

度だけでなく方メッシュブリー法でも使用された亀裂先

端近傍の応力の-1/2特 異性をもつような変位分布の自

由度をも節点に付加することを提案している.し かし,

この付加自由度によって,未 知数が大幅に増加するだけ

でなく,物 体が線形弾性体でなく,例 えば,一 般の非線

形弾性体や弾塑性体の場合では,亀 裂先端近傍の応力な

いしひずみの特性は,特別な場合を除き未知であるため方

亀裂先端近傍が小規模降伏状態になるような場合を除き

精度の向上は望めない.最 近,応 力の-1/2特 異性をも

つ線形弾性体の変位分布の自由度を節点に付加する手法

の弾塑性体への応用が長嶋ら7)によって報告されている.

そこで,著 者らの研究目的のひとつに,地 盤の地滑り

やコンクリー トや岩盤などの弾塑性体挙動する物体の破

壊過程の解明にあるため方あえて,上 記の応力の-1/2

特異性を持つような変位分布の自由度を導入せず,強 不

連続解析の場合と同様に,変 位の不連続量を表わす自由

度のみ考慮し,亀 裂先端を常に要素辺上に設定した簡便

なx-FEMの 手法を採用した研究を行なってきた.既 報8)

では,こ のX-FEM手 法を用いて,無 限板中央に亀裂があ

り,それを,亀 裂と垂直な方向に一軸引っ張り荷重を作

用させた場合において,亀 裂の任意方向折れ曲がり瞬間

時のエネルギ 解放率を計算し,C.H.Wu9)による半理論解

との比較を行 う事によりこの手法の精度の検証を行ない

本X-FEM手 法の有効性を確認した.

また,周 知のように,地 盤の地滑りやコンクリー トや

岩盤などの破壊現象は,既 報8)のような引っ張り荷重下

にある場合でなく,多 くの場合,圧 縮荷重下で生じる.

そこで,既 報10)では,線形等方弾性体中の亀裂面が圧縮

荷重下にあり,亀 裂面上に摩擦力が発生する問題への

X-FEM手 法の応用を試みた.そ の中では,D.Pericら
11)が提案 した

,釣 り合い式の弱形式中の亀裂面上

の表面力と相対変位の関係 を,ク-ロ ン摩擦を模擬

した弾完全塑性体に置き換 えるペナルティ法に基

つく摩擦モデルを採用 した.そ してその解法には,

以前から汎用 されている陽解法増分法に比べて,最

近,弾 塑性解析手法 として世界的に注 目を浴びてい

る増分 ・反復結合法であ り,精 度が良く計算時間も

早い,ニ ュー トン・ラフソン法を用いた陰解法 リタ
ーンマップ手法12)に よる弾塑性解析を行なった.

著者 らは,こ の新 しく開発 したX-FEM解 析手法に

より,一軸及び二軸圧縮荷重下にある亀裂折れ曲が

り瞬間時のエネルギ-解 放量を補ひずみエネルギー

E積 分公式13)を 使用 して解析 した.亀 裂が直進す

る場合には,理 論式 との比較を行い,亀 裂が折れ曲

がる場合は,従 来FEMの 結果13)と の特性 と比較検

討を行う事により提案 した摩擦を考慮したX-FEM解 析

手法は,非 常に精度の良いものであることを確認 し

た.

そこで,本 論文では,亀 裂面が圧縮荷重下にあり,

亀裂面上に摩擦力が発生し,物 体自身も弾塑性体の場合

である場合へのX-FEMの 応用を試みた.物 体が弾塑性

体の場合への応用は,初 めてのことでもあり,弾 塑性体

モデルには,比較的簡単なDrucker-Prager弾 塑性モデル

を仮定した.こ の弾塑性体の解法アルゴリズムも,前 記

した亀裂面上に摩擦力が発生する問題同様,ニ ュー ト

ン・ラフソン法を用いた陰解法 リター ンマップ手法

による弾塑性解析を行なった.し たがって,亀 裂面

上に発生する摩擦問題(接 触問題)と 物体の弾塑性

問題が全く同一手法による連立増分・反復結合法 と

なるため,アル ゴリズムが非常に簡単になる利点を

有している.

なお本論文では,二 軸圧縮荷重下での弾塑性体内に存

在する亀裂先端近傍の,特 に,応 力分布について考察し

た.弾 性体の場合には,理 論式との比較を行い、弾塑性

体の場合は,従 来のFEM解 析による結果14)との比較検

討を行なった.

2.X-FEM解 析

この節では,不 連続 変位 場 を有す る物体の支配方

程式 の弱形 式 を離散 化 して解 くX-FEM手 法 の概

説 をす る.こ こでは,説 明を簡 単にす るため方変形

は微小で あると し,慣 性項や物体力の無い準静的二

次元場 を仮定 して議論 す る.

2.6支 配方程式と境界条件

図-1に 示すような二次元物体 Ωを考える.亀 裂とそ

の先端における接線を延長 した線(図-1中 の破線)に

より分割される2つ の領域を,それぞれ Ω+,Ω-とする.

図-1に は,Ω+は 灰色で塗 りつぶ してある.Γ は物体
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の全境界を表し,変 位uが 既知であるΓu,表 面力tが 既

知であるΓt,お よび亀裂の両面 Γcを合わせたものであ

る.

(1)

釣り合い式と境界条件は以下のとおりである.

(2)

(3)

ここで,▽ はナブラ演算子,σ はCauchyの 応力テンソ

ル,nは 全境界 Γの外向き単位法線ベク トル,ncは,Γc

のΩ+側向き単位法線ベク トルであ り,fは Γc上の表面

力を表 している.(・)は テンソル とベク トルの内積を

示 している.ま た上線の(-)は 既知量であることを示

す.ひ ずみは変位より以下のように示 され る.

(4)

εはひずみテンソルを表 し,〓 はテンソル積である.上

式の右肩のsは(・)内 部の量の対称部分であることを

表す.

図-1物 体の領域と境界

弾塑性物体 Ω内の全ひずみをεとし,εe,εpを それ

ぞれ,全 ひずみの弾性成分および塑性成分 とすると,応

力 とひずみの関係は次式で表される.

(5)

ここで,Ceは 弾性構成テンソルで,本 論文では,等 方

線形弾性構成テンソル と仮定する.(:)は4階 のテンソ

ル と2階 のテンソルの内積を示す.

なお,物 体 Ωは,次 式 のよ うな降伏関数 をもった

Drucker-Prager型 の弾塑性体と仮定す る.

(6)

ここで,Sは 偏差応力,Pは 平均応力である.β は弾塑

性体の降伏値が偏差応力のみでなく平均応力にも線形に

依存することを示す比例物質定数であり,σYは 降伏応

力である.ま た,Hは 硬化 ・軟化係数であり,epは 相

当塑性ひずみである.
一方

,流 れ則は次式で与えられる.

(7)

ここで,γ は,塑 性consistencyパ ラメタである.

上記の構成式(5),降 伏関数(6)及 び流れ則(7)を 用い

ると,次 式が得られる.

(8)

ここで,CepはContiuum弾 塑性構成テンソルであ り,

次式で与えられる.

(9)

こ こ で,λ,μ は ラ メ の 定 数 で あ り,n=S/||S||で あ

る.

2.2弱 形 式化

式(2)を弱形式化す るため,次 のようなΓc上で不連続

となる試験関数 ηを考える.

(10)

この試験関数を式(2)の両辺 に掛け,物 体の領域 Ω全体で

積分 しGaussの 発散定理 と境界条件(3)を用いると次式と

なる.

(11)
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2.3不 連続変位の定式化

近年,弾 塑性体の解析手法として全体の非線形連立方

程式をニュー トン ・ラフソン法に整合するよ うな

Consistent接線剛性テンソルを用い,反復値が解に近付く

と誤差が2次 収束することが保証された陰解法リターン

マッピング手法が提案されている12).本 論文では,

Drucker-Prager弾 塑性物体内の亀裂面上の表面力 と

相対変位の関係を,ク-ロ ン摩擦を模擬 した弾完全

塑性体問題に置き換えることにより,亀裂面上の接触

問題と物体の弾塑性問題 両方に陰解法リターンマッピ

ング計算アルゴリズムを適用する.こ れによって,数 値

計算のアルゴリズムが非常に簡単になる.ま ず,式(11)

を連続変位と不連続変位 を用いた式に離散化する.一

般に,有 限要素法では変位は連続と仮定され,こ の連続

節点変位aの みを未知量として計算を行うが,X-FEMで

は亀裂面の不連続性を表すために,通 常の連続節点変位

aに,付 加的な自由度として不連続節点変位bを 節点に

付加する.以 下,こ れらの付加的な自由度を,亀 裂を含

む要素の不連続節点変位bと 呼ぶ.こ れらの付加項を加

える点は図-2の ○で示してある.要 素⑧内の亀裂先端

では方変位が閉じていることを保証するため,△ で示さ

れる点では,不 連続節点変位bは 付加 しない

図-2X-FEMに よる解析の要素と節点

連続節点変位a,不 連続節点変位bを 用いて亀裂面

Γcで変位uが 不連続 となるように離散化された変

位uは 次式のように表せる,

(12)

ただ し,第2項 は亀 裂が存在 する要素 の節点 に(図

-2中 ,①,②,⑤,⑧ 要素)の み付加 され る.こ

こで,[N]は 節 点変位aに 対す る標準的 な形状関数

行列,{a}は 連続節点変位ベ ク トル,{b}は 不連続節

点変位ベ ク トル,H(x)は 亀裂面 によ り分割 された

Ω+,Ω-に 対 して以下の よ うな値 を持つ階段関数で

ある.

(13)

ひずみは式(12)を微分 して,次 式のように表せる.

(14)

ここで,[B]は,[N]の 各成分を座標で微分 した通常のB

マ トリクスである.

試 験 関数 ηに関 して も変位 と同様 な離 散化 を行

うと,

(15)

の よ うに表 せ る.ま た,▽〓 ηも,次 式 の よ うに な る.

(16)

この試験関数 も,変 位 と同 じく第2項 は亀裂が存在する

要素にのみ付加 される.式(15),式(16)を 式(11)に代入す

ると次式を得 る.

(17)

(18)

以 下,説 明 の 便 宜 上,式(17),(18)の 両辺 を次 の よ うに

お く.

(19)
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(20)

ここで,ue={ab}と おいた.ま たuはΓc上 の相

対変位である.fは 亀裂上の表面力で,比 例載荷の場合

は,相 対変位uの 関数となる.

この時,式(17)と式(18)は,次式のように節点における

離散化された連続節点変位aと 不連続節点変位bを 未知

数とする非線形連立方程式に帰着される.

(21)

(22)

次に,式(21)と 式(22)の連続節点変位aと 不連続節点変

位bに 関する非線形連立方程式にニュー トン ・ラフソン

法を適用するため,Taylor展 開を行い,そ の第1階 微分

項だけ残すと次式が得られる.

(23)

(24)

こごで,Δue={ΔaΔ
b}

結 局,式(23),式(24)よ り,次 式 が 得 られ る.

(25)

ここで,上 式の4個 のKは,以 下のように定義された

ものである.

(26)

3.陰 解法によるX-FFM弾 塑性解析アルゴリズム

上式中の表面力fと 相対変位uの 関係を方クーロン摩

擦を模擬 した弾完全塑性体問題 に置き換えたモデルの場

合の陰解法リターンマッピング計算アル ゴリズム手法に

関しては,既 報10)で詳細に説明 したので.こ こでは割愛

する.

本論文では,物 体のモデルであるDrucker-Prager弾 塑

性体に関わる陰解法 リターンマ ッピング計算アル ゴリズ

ムに関 して詳述する.

3.1陰 解法 リタ-ン マッピング

陰解 法 リタ ー ン マ ッ ピン グの アル ゴ リズ ム は

Kuhn-Tucker条 件により以下のように行 う12).こ こで,

境界で与えられた表面力ベク トルや変位をn等 分 して,

n個 のステップ(増 分)に 分け,各 ステップでの表面力

ベク トルや変位 における応力やひずみの近似解は,次 節

で詳述するニュー トン ・ラフソン法を用いた反復解析に

よって求める.以 下の下付きのnは,ス テップ回数であ

り,上 付きの(k)は,ニ ュー トン ・ラフソン法を用い

た時の反復回数である.ま た方上付きのtrialは,弾 性体

とみなした試 行状態量であることを示す.

(1) Elastic Trial

(27)

上式より試行平均応力及び試行偏差応力は

(28)

と 表 さ れ る.

Check Yield function

(29)

if ftrialn+1•ƒ 0 then Elastic step

EXIT
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(2) Return Mapping(Plastic Corrector)

(30)

(31)

ここで,簡 単化のため次式のように置き変えている.

(32)

(33)

3-2増 分 ・反復アルゴリズム

各ステ ップでのひずみや応力の近似解を,図-3の よ

うにニュー トン ・ラフソン法を用いた時の反復解析によ

って求める.

図-3X-FEM弾 塑性解析のアル ゴリズム

ま た 式(26)中 のCep=∂σ/∂εは,式(25)を ニ ュ ー トン ・

ラフソン法で解 く場合,そ れに整合したConsistent弾 塑

性構成テンソルであり,構 成式(5)、 降伏関数(6)

及び流れ則(7)を 用いて次式の よ うに得 られ る.

(34)

(35)

Δγ→0と す るとCepは 式(9)のcontinuum弾 塑性

構成テ ンソルCepに 一致す る.

4.弾 塑性X-FEM解 析による亀裂先端近傍の応力解析

4.1解 析モデル

本論文で提案 した解析手法を検証するために,図-4

に示すような中央に長さl=4cmの 亀裂が存在する長

方形板を無限板中央に亀裂が存在する場合の近似モデル

とした.無限遠方から一様な二軸圧縮分布応力σ1とσ3

図-4解 析モデル
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が比例付加 された場合を考える.亀 裂(変 位不連続)は,

最大圧縮主応力σ1方向か ら方従来のFEM解 析による結

果 と比較するため,γ=36° 傾いているとした.弾 塑性

モデルの物質係数については後述するが,ヤ ング係数E

=50GPa ,ボアソン比v=0.3と した.ま た,摩 擦モデル

におけるペ ナルテ ィ係数 αt、αnの 値は既報10)と同じ

くヤング係数Eと 同じ値 とした.

なお,図-4の ような状態でX-FEM解 析モデルを作

成すると,亀 裂の角度 γを変化 させるたびに,要 素の配

置や形状を変更することが必要にな り非常に面倒である.

本論文では,(紙 面の都合上,角 度γ=36° の場合の結

果 しか報告 しないが)図-4と 無限板モデル としては,

ほぼ等価である図-5の ような解析モデル を作成 し,下

式(36)のように境界の全応力成分を変換することによっ

て,主 応力と亀裂角度の変化を考えた.

(36)

図-5X-FEM解 析モデル

解析モデルのメッシュ分割を図-6に 示す.な お,亀 裂

は,中 央線の一つ下の要素内の中央に沿って存在 してい

る.亀 裂先端の変位をゼ ロとす るため;亀 裂先端は,亀

裂を含む要素辺中央上に設置し,そ の節点を含む要素辺

の上下の節点には方不連続節点変位bは 付加 しない.こ

の図では,亀 裂から約上下6.5cm程 度離れた部分に三角

形要素があるが,既 報8)の ように3角 形の一つの頂点を

二つに分離 して,4節 点四角形アイソパラメ トリック要

素に変換する方法 を採用 してい るため,近 似モデル

の要素は,全て4節 点アイソパラメ トリック要素であ り,

合計1960節 点2024要 素に分割 している.な お,物 体の

剛体変位を取 り除 くため,長 方形モデル中央左端の要素

の左上の節点変位は,X,Y両 方向を固定し,左 下の節

点変位は,Y方 向の変位のみを固定 した.

図-6解 析モデル のメ ッシュ図

4.2亀 裂先端近傍の応力計算方法

図-7は 亀裂先端近傍の要素、ガウス点及び計算点

であるが、亀裂先端から(r,θ)の 箇所のある丸印○を

付けた点で応力を評価した。この点での応力は隣接して

いる要素の最近接(も しくは一致)し ている4個 のガウ

ス点から形状関数を作成し,次 式によって求めた.

(37)

ここで,σiは ガ ウス点の応力であり,Ntは 形状関数で

ある.

まず,長 方形板が弾性体の場合について,X-FEMに よ

図-7亀 裂先端近傍応力の計算
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る亀裂先端近傍の応力数値解の精度を検証する.図-8

に示す ような2次 元板での平面ひずみ圧縮荷重下

にある無限板内に存在する亀裂を考える.この場合

の応力場は,図-8の ように無限遠から与えられる

応力による一様応力場 と,亀裂面上での垂直応力お

よび摩擦力により発生 したせん断応力場の重ね合

わせである.こ こでσ∞x,σ∞y,τ∞xyはそれぞれ無限

遠 での,亀 裂面に水平,垂 直方せ ん断 方向の応 力で

ある.ま た,σ0,τ0は 亀 裂面上の反力,摩 擦 力で

ある.こ の時 μを摩擦係数 としたクー ロンの摩擦則

を使用すれ ば下記 の関係 が得 られ る.

σ∞＜0の 時:

(38)

(39)

ここで,式(38)の 場合 には亀裂面 は相対的 な変位 を

生 じる.式(39)の 場合 は,亀 裂面 は固着 した ままで

ある.

図-8圧 縮荷 重下にある2次 元無限板 内の亀裂

この時,図-9で 表すような極座標系における応力の,

rの-1/2の 特異性のオーダーをもつモー ドIIの場 合の

第1項(特 異項)は 次式で与えられ る.

(40)

また第2項(定 数項)は 次式となる.

図-9亀 裂先端近傍の極座標による応力

(41)

なお,圧 縮荷重下での上式中のKIIは,式(38)の 条件

が成立 し,亀 裂面に相対的な変位 を生じる場 合は次式 と

な り,

(42)

式(39)の条件が成立し,亀 裂面が固着 した状態では

(43)

とな る.な お,以 後a=l/2と 記 す.

図-10摩 擦 係数0.0の 場合X-FEM弾 性解析結果
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そこで,解 析モデル図-4の 物体全体を弾性体として

X-FEM解 析を行い,式(40)と 式(41)の 和であ る応 力の

漸 近理論解 と比較する.図-10、 図-11に は,横 軸は亀

裂先端からの角度θであり,縦 軸は極座標で表 した亀裂

先端近傍の各応力σr,σθ,τrθ である.図 中,■,◆,

*は それぞれX-FEM解 析結果σr,σθ,τrθ の分布であ

る.図-10は 亀裂面上の摩擦係数 μが0.0の 場合であ り,

図-11は 摩擦係数係数 μが0.3の 場合である.両 図に示

すように弾性体の場合では摩擦のある無 しに関わ らず,

本X-FEMに よる弾塑性解析手法は精度が非常に良いこと

が分かる.

図-11摩 擦係数0.3の 場合X-FFM弾 性解析結果

次に,弾 塑性体内にある亀裂先端近傍のX-FEMで 求

めた応力分布の検証を行な う.し かしながら,弾 塑性体

内に存在す る静止亀裂の場合,簡 単なVon Misesや

Drucker-Pragerモ デルの場合であっても,そ の亀裂先

端近傍の平面応力場の理論解でも存在 しない.非 常に興

味ある問題ではあるが,ま してや,そ の亀裂が準静的 に

進展する場合における平面問題の理論解などは完全に未

解決問題である.FEM等 による数値解析は数多 く行な

われているが,ほ とんどが陽解法増分法による弾塑性解

析であるため,亀裂先端近傍の応力の精度は非常に悪い.

そこで,最 近,著 者の1人 等が,本 論文 と同じモデルの

場合において,陰 解法弾塑性計算アル ゴリズムを用いた

解を得ているので,そ の解 と比較検討する.た だし,こ

の手法による亀裂の変位不連続性は,従 来から汎用 され

ている要素辺上に沿った要素節点を分離する事によって

表現されたものである.こ の手法による応力の評価に関

しては,文 献14)を参照 されたい.

図-12ば 最大圧縮主応力 σ1が-10MPaで あり,主 応

力比が0.6,亀 裂面上の摩擦係数は0.0の 場合である.

降伏応力σY=5MPa,硬 化 ・軟化係数H=0.0NPa,す

なわち完全塑性の場合である.物 質係数 βは,土 質の場

合 によく使用 される次式(44)を 使 ってφ=30° と仮定

した.

図-12摩 擦係数0.0の 場合X-FEM弾 塑性解析結果

図-13摩 擦係数0.3の 場合X-FEM弾 塑性解析結果

(44)

図-13は,最 大圧縮主応力σ1が-10MPaで あ り,主

応力比が0.3,亀 裂面上の摩擦係数は0.3で ある.降 伏応

力 σY=5MPa,内 部摩擦角 φ=0°,硬 化 ・軟化係数H

=1000 .0MPaの 場 合である.い ずれの場合も図中の連続

、点線が,上 記の従来による陰解法弾塑性計算による結果

であり,■,◆,*ら ば それぞれ本X-FEM解 肝結果σr,

σθ,τrθの分布である.こ れ らの結果か ら,本X-FEM

による(Drucker-Prager)弾 塑性体内の亀裂先端近傍の

応力は,比 較的精度の良いものと判断できる.

5.結 論

本論文 では,亀 裂面が二軸圧縮荷重下にあ り,亀 裂

面上に摩擦力が発生 し,物体がDrucker-Prager弾 塑性体
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である場合へのX-FEM解 析を行い亀裂先端近傍の応

力分布について考察した.こ の弾塑性体の解法アルゴ

リズムには,亀 裂面上に発生する摩擦問題(接 触問

題)と 物体の弾塑性問題いずれ も,精 度が良く,計

算速度が速 く,近 年,精 力的に使用 されているニュ
ー トン ・ラフ ソン法 を用 いた陰解法 リター ンマ ップ

手法による弾塑性解析が行なえる新 しい手法を開

発 した.亀裂先端近傍の応力分布に関する解析結果

は,弾 性体の場合には,理 論式 との比較を行い,弾

塑性体の場合は,従来の陰解法弾塑性FEM解 析によ

る結果14)と の比較検討を行なった結果,非 常に精

度の良いものであることが分かった.今 後は,

X-FEMで は,任 意方向の亀裂進展解析が可能であ

るとい うメリットを生か し,何 らかの亀裂進展方向

を決定する破壊基準を採用 し,弾塑性体内の亀裂の

進展解析を行なう予定である.
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