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主き裂の進展が抑制される位置関係における平行干渉き裂の進展挙動について
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In this paper, we investigate crack extension behavior for a linear elastic body with a

parallel interacting crack which interrupts the extension of a main crack. We discuss the
crack extension behaviors based on maximum energy release rate criterion . We compute the
energy release rate at the onset of crack kinking, of all the crack tips, using the E-integral
which is path independent even for a path containing stationary crack tips. As a result ,
assuming the isotropy of fracture toughness of the body, we find the optimum position of
interacting crack that interrupts the extension of a main crack , and find the energy release
rate that tensile fracture strength of the body becomes the largest .
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1.　まえがき

コンク リー トや 岩石 な どのよ うに,力 学的性

質 の異 なる物質が結合 して構成 されている非均

質 な材料 内で は,そ の内部は潜 在き裂の存在や

構成物質相互 の界面の影 響な どによ り,多 数 の

き裂が干渉 し合 う非常 に複雑 な状況 となってい

る.こ のようなき裂の挙 動を破壊 力学的立場 か

ら論ず る ことは,コ ンク リー トや岩石 な どのよ

うに引張強度が小さ く,脆 性破壊 を起 こす よう

な材料では重要である.

特にき裂 相互 の干渉 につ いて は,脆 性材料で

は進展 き裂先端に形成 され るフラクチ ュアプロ

セス ゾー ンに関連 して,荷 重の増加 とともに進

展 き裂先端近傍に新たな き裂が発生す る可能性

が あ り,進 展 き裂がそれ らと結びつ いた り,あ

るいは,こ のような き裂 の発生 によって進展 き

裂が抑制 され安定破壊す る場合 もある.ま た,

主き裂の進展 を抑制す る干渉 き裂 を人工的 に作

る ことによ り,よ り見か けの破壊靭性値 の大 き

な材料 を作 る ことが出来 る.そ の場合,干 渉 き

裂 が主 き裂 の進展 を抑 制 して も,干 渉き裂 への

飛び移 り進展が生 じ,逆 に靭性値 が小 さくなる

場合もある.

本研究 では,こ のような背景 の もとに,物 質

内に複数の き裂が存在す る時 の,そ れ らの相互

干渉の影響を把握するための基礎的研究を行 う.

特 に,き 裂干渉 問題 の基本的なモデル として,
一様引張を受ける均質 な線形等方弾性体帯板 中

央 にある片側 き裂(以 後 主き裂 と呼ぶ)先 端近

傍に,主 き裂 と平行で 主き裂 よ り長 さの短い,

他 のき裂(以 後干渉 き裂 と呼ぶ)が ある場合 を

想定 し,干 渉 き裂 の存在 によって主 き裂の進展

が抑制 され る場合 にお けるき裂進展挙動 を考察

す る.な お,き 裂 の進展 は最大エネルギ解放率

による破壊規準 に従 うもの とし,材 料の破壊靱

性 の等方性 を仮定す る.現 実 のコンクリー トや

岩石 中のき裂 を忠実 に考察す るのであれ ば,非

均質物質 をモデル化 した解析 を考えなけれ ばな

らな いが,本 研究の主 目的 は,き 裂相互 の位置

関係が き裂の進展挙動 に及 ぼす影響 を検討す る

ことであ るため,均 質な等方線形弾性体 を仮定

した.

エネルギ解放率は,E積 分1)を 用いて,有 限要

素解析によって求 めた.E積 分は経路独立積分で

あ り,積 分経路 内に複 数のき裂先端 を含んでい

て も,き 裂折れ 曲が り瞬 間時のエネルギ解放 率

が求めることができる.E積 分による数値解析法

では,周 知 のJ積 分2)3)と は異な り,進 展 き裂近

傍 に変位 の不連続性 を持つ よ うな場合で も精度

良 くエネルギ解放率 を求 める ことができ,き 裂

干渉問題には非常 に有効である4)5)6).

―55―



図-1　 解析モデル

2.　解析モデル と解析方法

2.1　 解析モデル

解析 モデル は図-1に 示すよ うに,一 様 引張 を

受ける横幅Wの 無限長帯板 中央 に,長 さｌの主 き

裂があ り,そ の近傍 に主 き裂 と平行 な長 さ2aの

干渉 き裂Aが ある場合 を想定 した.こ こで説明の

都合上,図-1に お いて,き 裂面方 向を水平方

向,そ れ と直 角の方向 を鉛直方向 と呼ぶ ことに

す る.そ して,主 き裂先端 と干 渉き裂左端 との

間の水平方向の距離ｄを水平き裂間距離 と呼ぶ こ

とに し,右 向きを正 とす る.す なわち,干 渉 き

裂左端が主き裂先端 よ りも右 にあるよ うに干渉

き裂が存在す る ときを正 とす る.本 研究 では,

干渉 き裂の存 在によって,主 き裂の進展 が抑 制

され る場合 に着 目す るため,干 渉き裂の位置 は

図-1に 示されるような位置 とな る.し たがっ

て,こ の場合dは 負 となる.ま た,主 き裂 と干渉

き裂Aの 鉛直方向の間隔hを 鉛直 き裂間隔 と呼ぶ

ことにす る.θ はき裂の折れ曲が り角度であ り,

すべてのき裂先端で上向きを正 とする.

解析モデルの有 限要 素近似 モデル は,横 幅W
=10cm ,縦 方向の長 さ17.32cmの 有限長帯板 とし,

要素分割 は正三角形を基本 とした定 ひずみ三角

形要素を用い,水 平方向80等 分割,鉛 直方 向160

等分割 とした.な お,き 裂先端 では,図-2に

示すように,正 三角形 を二分 した要素で構成 し,

折れ 曲が り角度 θが,0°,±30°,±60°,±

90°,±120°,±15° の計11方 向で計算で きる

ようにした.ま た,き 裂進展モデルの節点座標

値 を変える ことによ り,±15° の方向の計算 も

行 った.き 裂進展長 さは一要素の辺の長 さに と

図-2　 き裂先端における要素分割

ったが,こ の値で十分な精度が得 られる ことは

昨年度 までの研究5)で確認 して あ り,ま た,あ る

位置関係 にお いて,き 裂各先端 にお けるエネル

ギ解放率 の最大値 は折れ曲が り角度 θが-60° か

ら60° の中にある ことがわか って いるため,本

研究では θを ±60°,±30°,±15°,0° の7方 向

における解析を行った.

き裂 の位 置関 係 は,主 き裂 長 さl=4cm(l/W
=0 .4)を 固定 し,干 渉 き裂長 さ2a,水 平き裂 間

距離d,鉛 直き裂間隔hを 変 えた,き 裂配置 にお

ける解析 を行 い,干 渉 き裂 の存在が主 き裂の進

展 を抑制す る場合 につ いて の検討 を行 う.特 に

水平 き裂 間距離dの 違 いがき裂進展挙動 に及ぼす

影響を考察する.

2.2　 解析方法

エネル ギ解放 率を求 めるためのE積 分の式は

均質な線形弾性体の場合,次 式で表わせる1).

(1)

ここに,Γ は進展き裂先端を含む領域の境界,

s,uは Γ上での表面応 力ベク トル及び変位ベク ト

ルであ り,lは き裂長 さである.ま た,1に よる偏

微分は右微分係数(△ｌ→+0)を 示す.式(1)を 有

限要素解析 に用 いるため,次 式(2)の ように,lに

関す る微分項 に2点 差分近似 を行う7).

(2)

ここに,nは 積分経路 における節点 の数,siは

各節点における表面力ベ ク トル,uiは 各節点に

おける変位ベ ク トル,そ して △lは き裂進展長 さ
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図-3　 積分経路と拘束条件

である.ま た,(l)お よび(l+△l)は,そ れぞれ,

き裂が進展す る前 と進展 した後 のモデルの物 理

量 を表 している.

E積 分値 を求め るための積分経路 は,経 路独

立性 を利用 し,図-3に 示すよ うに,き 裂先 端

付近 にお ける応 力の数値計算上の誤差 を避 け る

ために,最 も外側 にで きる正六角形の経路 とし

た.な お,他 の任意 の経路 を用いて も経路独 立

性 が成立す る ことは確認 してある.ま た,本 モ

デル のよ うに応 力境界条件の場合は,本 来不 定

であるべ き剛体平行移動,お よび剛体 回転 が,

数値解析す る と数値誤差 によ り,一 意に決定 さ

れて しま う場合 が生 じる.一 方,理 論的 にはE

積分値 には客観性が あ り,そ れ らの剛体移動 に

関 し独立 な値 を もつが,数 値解 析 した場合 は,

力の釣 り合 い条件が完全 に満た されない ことに

よ り,客 観性 かつ経路独立性が失われ,E積 分

値 の誤差 を大 き くす る ことがあ る.そ こで剛体

移動 をな くす ために,図-3に 示すよ うに,主

き裂 のある横軸 の最右端 の節点 を鉛直方向,水

平方 向共 に拘 束 し,そ の真下の節点の水平方向

のみ を拘束 して計算 を行 った.

3.　結果 と考察

3.1　 各き裂先端 におけるエネルギ解放率 と折

れ曲が り角度 との関係

干渉 き裂 の存在 による主 き裂の進展抑制効果

は,主 き裂先端近傍 の応 力の伝達が遮 られ るよ

うに干渉 き裂が存在 し(図-1参 照),さ らに干

渉 き裂長さ2aが 長いほど,鉛 直 き裂間隔hが 短 い

ほ ど大 きい と考 え られ る.ま た この ような時,

主き裂が進展 せず に干渉 き裂先端 に飛び移 り進

展す る可能性 も大き くなる.

そ こでまず,干 渉き裂の存在 によって,主 き

裂の進展 が抑 制 され,さ らに干渉 き裂先端 に飛

び移 り進展 をす る位置関係 における解析 結果 を

示す.図-4は,l/W=0.4,2a/l=0.5,h/l=0.162

のき裂配置 にお いて,干 渉き裂 の水平方 向の位

置 を種々変えた場合の解析結果である.た だし,

干渉 き裂 の水平方向 の位置は水平き裂 間距 離d

と主き裂長 さlの 比d/lで 表わ してある.図-4

にお いて,縦 軸 はエ ネルギ解放率,横 軸は折れ

曲が り角度である.た だし,エ ネルギ解放率は,

線形弾性体 を対象 としているため,次 式(3)で 示

され るよ うに,干 渉 き裂が存在せず,一 様引張

を受ける無 限長有 限幅帯板 の片側中央 にある主

き裂が直進す るときの応力拡大係数KIの 解析的

級数解8)を エネルギ解放率 に換算 した値G0で 除

して,正 規化 してある.

(3)

したがって,正 規化 されたエネルギ解放率 の

値 が1.0よ り大きい場合は,干 渉 き裂が存在 し

ない場合よ りも,き 裂 の進展が助長 され,帯 板

の引張破壊 強度が小さ くなる ことを意味 し,逆

に1.0よ りも小さけれ ばき裂進展が抑制 され,

引張破壊強度は大き くなることを意味する.

式(3)に おいて,応 力拡大係 数を算 出す る

ための近似式 にはl/W≦0.6で 厳密解 と0.5%以

内の誤差があ るが8),以 後の議論で も,同 様 に

G0を 一つの基準値 と考え,E積 分 による数値解析

によ り得 られたエネルギ解放率は,こ のG0で 除

した正規化 した値で表す ことにす る.こ こに,E

は材料のヤ ング係数である.

また,図 中○ 印は主 き裂先端,△ 印 は干渉 き

裂右先端,□ 印は干渉 き裂左先端 におけるE積

分 によって求め られたエネルギ解放率で あ り,

実線 はこれ らの値 をスプ ライ ン近似 したもので

ある.

図-4(a)は 干渉 き裂長さ2aを2cm(2a/l=0.5)

と し,干 渉 き裂右先端の水平方 向の位置 が主 き

裂先端 と等 しい(d/l=-0.5)場 合での各き裂先端

における,E積 分によるエネルギ解放率 の解析結

果で ある.こ の場合,主 き裂先端 にお ける正 規

化 されたエネルギ解放率は干渉 き裂両端 におけ

る値 よ りも大 きい.ま た,最 大 となる方 向は,

ほぼ直進で あるが,±15° にお ける値 を比較 す

ると,-15° における値 のほうが大 きいことか ら,

この場合,主 き裂は多少下向きに進展す る.し

か し,こ の値 は約0.8で あ り,1.0よ り小 さく,

干渉 き裂 の存在 によ って主き裂 の進展 が抑制 さ

れて いる ことがわか る.干 渉 き裂 の右 先端 と左

先端では右先端の方のエネルギ解放率が大きく,
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(a)d/l=-0.5 (c)d/l=-0.437

(b)d/l=-0.469 (d)d/l=-0.219

図-4　 エ ネ ル ギ 解 放 率 と 折 れ 曲 が り角 度 の 関 係

(l/W=0.4,2a/l=0.5,h/l=0.162)

左先端は極端 に小 さいことがわかる.

図-4(b)は,干 渉 き裂の位置が(a)の 場合 よ

りわずかに右に存在す るd/l=-0.469の 場合での解

析結果であ る.こ の場合,主 き裂先端 と干渉 き

裂の右先端 にお けるエネルギ解放率 の最大値 は

ほぼ等 しいが,わ ずか に主き裂先端 にお ける値

の方が大 きい.主 き裂先端におけるエネルギ解

放率は(a)に おける場合よりも小さくなってお り,

干 渉 き裂の存在によって主き裂 の進展 は更 に抑

制 されて いることがわか る.し か し干渉 き裂右

先端 にお ける値は逆に,主 き裂の影 響か ら大 き

くなっている.こ れよ り,干 渉 き裂 をd/l=-0.469

よ り右 に存在 させ ると,干 渉 き裂右 先端 にお け

る値が主き裂先端 にお ける値よ りも大きくな り,

干渉 き裂が進展す ると考え られ る.し たがって,

この位置 よ り干渉き裂 が右 に存在すれば,干 渉
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き裂右先端への飛び移 り進展が生 じることにな

る.こ の ときの主 き裂 先端にお けるエネルギ解

放率が最大 とな る方 向は(a)の 場合 と同様ぼぼ直

進であるが,-15° における値 のほうが大きい こ

とか ら,こ の場合 も主き裂は多少下 向きに進展

する.

図-4(c)は,さ らに干渉き裂 を右 に存在させ

たd/l=-0.437の 時の解析結果である.こ の時は上

述 のように,干 渉 き裂右先端 におけるエ ネルギ

解放率が最大 とな ってお り,こ の場合,主 き裂

は進展せず に,干 渉 き裂右先端 に飛び移 り進展

す る ことにな る.ま たその方 向は,上 向きで あ

る.と ころが,図-4(d)に 示すd/l=-0.219の と

きには再び,主 き裂先端のおけるエネル ギ解放

率が再び最大 とな り主き裂先端が進展する.

3.2　 水平 き裂間距離の違 いによる最大エ ネ

ルギ解放率の変化

(1)　干渉き裂長 さを変化 させた場合

図-4か ら,主 き裂長 さl,干 渉 き裂長 さ2a,

鉛直 き裂間隔hが 等 しくとも,水 平 き裂間距 離d

が異なる と,き 裂の進展特性 が大 き く異 なる こ

とがわか る.す なわち,干 渉 き裂の水平方 向の

位 置の違 いによって,主 き裂の進展 が助長 ある

いは抑制 され,抑 制 され る時 にはエネルギ解放

率が最大 とな るき裂先端が変化 し,干 渉 き裂右

先端 に飛び移 り進展す る場合がある ことがわ か

る.

そ こで,水 平 き裂間距離dと 各き裂先端 におけ

るエネルギ解放率 の最大値 との関係 をグ ラフ化

した ものが図-5(a)で ある.た だ し,横 軸 はd

を主き裂長 さlで除 して無次元化 してある.な お,

干渉 き裂左先端における値は,最 大 となる位置関

係がなかったので省略 して ある.ま た,こ こで

この各き裂先端 にお けるエネルギ解 放率の最大

値をMAXEと 呼ぶことにす る.

図-5(a)か ら,d/l=-0.469の とき に,主 き裂

と干渉 き裂右先端におけるエネルギ解放率の最大

値MAXEは ほぼ同 じ値 になってお り,こ の位置よ り

も干渉 き裂が右 に存在す ると,主 き裂よ りも干渉

き裂右先端 におけるエネルギ解放率の値が大 きく

な り,干 渉 き裂右先端への飛び移 り進展が生 じる.

そ して,d/l=-0.219の ときに再 び主き裂先端 と干

渉き裂右先端のMAXEは 等 しくな り,こ の間の干渉

き裂の位置では,干 渉き裂右先端 にお けるエネル

ギ解放率が主 き裂先端 における値よ りも大 き く,

干渉き裂右先端が進展す ることがわか る.ま た,

dが 大き くな る(絶 対値は小 さくなる)と,主 き

裂のエネルギ解放率が最大 となる折れ曲が り角度

は図-4(d)の ように上方向 になった.こ の位置

(d/l=-0.219)よ りさ らに右 に干渉き裂が存在する

と,主 き裂のエネルギ解放率が非常 に大き くなる.

(a)2a/l=-0.5

(b)2a/l=0.375

(c)2a/l=0.313

図-5　 干渉き裂の水平方向 の位置 の違い に

よる最大エネルギ解放率(MAXE)の 変化

(l/W=0.4,h/l=0.162)
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また,主 き裂 の進展が最 も抑制される干渉き裂の

位置,す なわち,主 き裂 にお けるエネルギ解放率

が最小 となる干渉 き裂の位置は,d/l=-0.375の と

きである.こ のときd/2aを パ ラメータにとると,

d/2a=-0.75の ときである.

しか し,主 き裂の進展が抑制されていて も,干

渉き裂右先端 における正規化 したエネルギ解放率

が1.0よ り大 きければ,材 料の引張破壊強度は小

さくなる.d/l=-0.375(d/2a=-0.75)の ときは,

干渉 き裂右先端における値がほぼ1.0で あるので,

材料の破壊強度は主き裂だけがある場合とそれほ

ど変わ らない.こ の位置 より右に干渉き裂が存在

す ると,干 渉 き裂右先端 におけるMAXEは1.0を 越

えてお り,干 渉き裂がない場合よ りも材料の引張

破壊強度 は小さくな る.そ こで,材 料の引張破壊

強度が最大 となる干渉き裂の位置は,主 き裂先端

と干渉き裂右先端におけるエネルギ解放率の値が

ほぼ等 しく,正 規化 された値が1.0よ りも小 さい

d/l=-0.469の ときで あ り,そ の ときの正規化 した

エネルギ解放率の値は,ほ ぼ0.65で ある.

図-5(b)は,干 渉 き裂長さ2aを(a)よ りも短 く

した2a/l=0.375(2a=1.5cm)と した時 の各 き裂先

端 におけるMAXEを 図-5(a)と 同様 に描 いた もの

で ある.こ の場合では,ほ ぼ-0.313<d/l<=-0.188

において,主 き裂は進展せず に干渉 き裂右先端 に

飛び移 り進展を生 じる.干 渉 き裂長さの長い図-

5(a)と 比較す ると,干 渉 き裂の存在 による主き

裂への影響 は小さくなってお り,飛 び移 り進展 を

生 じるdの 間隔は小 さくなっている.飛 び移 り進

展 の起 きているときにおけるエネルギ解放率の値

が1.0を 超える ことはな く,主 き裂および干渉き

裂 ともに,き 裂進展が相互に抑制 されている こと

がわかる.こ れよ り,2a/l=0.375の とき,飛 び移

り進 展 の 起 こる水 平 き裂 間 距 離dの 範 囲(-

0.313<d/l<=-0.188)で は,材 料 の引張破壊強度

は,干 渉き裂がな く,主 き裂だけがある場合 より

も大きい.ま た,材 料の引張破壊強度が最大 とな

る干渉 き裂の位置は,d/l=-0.313の ときであ り,

そ の ときの正規化 したエネルギ解 放率の値 は,

(a)と 同様でほぼ0.65で ある.ま た,主 き裂のエネ

ル ギ 解 放 率 が 最 小 と な る の はd/l≒-0.256

(d/2a=-0.75)の ときである.

図-5(c)は,干 渉き裂長 さ2aを 更 に短 くした

2a/l=0.281(2a=1.125cm)の ときの解析結果であ

る.こ の場合では,干 渉 き裂 の水平方向の位置が

異なって も,主 き裂先端におけるエネルギ解放率

の値が干渉 き裂先端 における値よ りも大きく,飛

び移 り進 展が起きない.d/l=-0.219の とき に,

主き裂 と干渉き裂右先端における正規化されたエ

ネルギ解放率はほぼ同じ値 になっているが,わ ず

かに主き裂先端における値が大き く,飛 び移 り進

展は生 じない.こ の位置よ りさらに右 に干渉き裂

が存在す ると,こ れ以上主き裂 の進展を抑制する

ことはない.ま た,主 き裂 におけるエネルギ解放

率が最小 とな るのはd/l≒-0.237(d/2a=-0.75)

の ときである.

以上 よ り,3つ の図を比較す ると,干 渉き裂が

長 いほど,主 き裂 に与える干渉 き裂 の影響は大き

く,干 渉 き裂 の水平方向の位置が主き裂 と重なっ

ている場合には,主 き裂 における正規化 されたエ

ネルギ解放率は小さくな るが,逆 に,干 渉き裂に

おける正規化 され たエネルギ解放率の値が1.0よ

りも大き くな り,帯 板の引張破壊強度が小さ くな

る場合 もある.一 方,干 渉 き裂長さが短 くなれば,

主き裂への影響は小 さくなるが,干 渉き裂右先端

にお けるエネルギ解放率 も小 さくな り,両 方 の正

規化 したエネルギ解放率が1.0よ りも小さくな り,

帯板 の引張破壊強度は干渉き裂がない場合よ りも

大 き くなる.図-5(c)で は,干 渉き裂 による影

響が小 さいので,主 き裂のエネルギ解放率は図-

5(a)の 場合 よ り大き くな り,飛 び移 り進展 も生

じていないことか ら,こ の ときは主 き裂 のみで考

慮すれば良い ことになる.つ まり,主 き裂におけ

るエネルギ解放率の最も小さい ところが破壊強度

の大 きい ところになる.ま た,3つ の図を見ると,

主き裂 におけるエネルギ解放率が最 も小さい値の

時のdは,d/2aを パ ラメータ として,d/2a=-0.75

となることがわかる.ま た,材 料内の引張破壊強

度が最大 となるときの正規化 されたエネルギ解放

率は,主 き裂 と干渉 き裂右先端におけるエネルギ

解放 率の値が同 じでなおかつ,1.0よ り小さいと

きで,そ の値 を比較 してみるとほぼ0.65で ある.

(2)　 鉛直き裂間隔を変化 させた場合

次 に鉛直き裂 間隔hを 変化 させた場合 の検討を

行 う.図-6は,l/W=0.4,2a/l=0.5と して,鉛

直き裂 間距離hを 変え,干 渉き裂 の水平方向の位

置(水 平 き裂 間距離d)の 違 いによる各き裂先端に

おけるエネルギ解放率の最大値MAXEの 変化を表 し

たものである.な お,図-6(a)は 図-5(a)と 同

じグラフである.

h/l=0.162と した図-6(a)とh/l=0.217と した

図-6(b)と を比較す る と,主 き裂先端 にお ける

エネルギ解放率の値 は,鉛 直 き裂間隔hが 大 きい

図-6(a)の 方が大きい.こ れ は,hが 大 きくなる

と,干 渉 き裂 の主き裂へ及ぼす影響が小 さくな り,

主き裂進展の抑制効果が小さくなるか らである.

そのため,図-6(a)の 場合 には,主 き裂先端 と

干渉 き裂右 先端 にお ける値 が ほぼ等 しいd/l=-

0.469の ときで も,図-6(b)で は明 らかに主き裂

におけるエネルギ解放率 の値が大き くな り,主 き

裂が進展する.そ して,d/l=-0.406の ときに,干

渉き裂右先端におけるエネルギ解放率が主き裂 に

おける値 よ り大き くな り,干 渉き裂右先端へ飛び

移 り進展する ことがわかる.ま た,こ の場合,干

―60―



渉 き裂右先端における正規化 されたエネルギ解放

率 の値は,1.0を 超える ことはなか った.飛 び移

り進展は起 こるが,帯 板の引張破壊強度は干渉 き

裂がない場合 よりも大 きくなる.ま た,エ ネルギ

解放率が最大 となる方向はほとん ど同 じであった.

図-6(c)は,鉛 直 き裂間隔hを さらに大き く,

h/l=0.271と したときの解析結果であ る.こ の 図

か ら,明 らか にhが 大 き くなると干渉き裂 の存在

が主き裂の進展に及ぼす影響が小さ くな り,干 渉

き裂の水平方向の位置 を変えて も,主 き裂先端 に

おけるエネルギ解放率 の値が干渉き裂先端 にお け

る値 よりも大 きくな り,干 渉き裂への飛び移 りは

生ずることなく,主 き裂先端が進展することにな

る.ま た,干 渉き裂先端における正規化 したエネ

ルギ解放率の値 は,1.0を 超えることはない.

図-6(a),(b)お よび(c)を 比較する と,干 渉き

裂への飛び移 り進展が生 じているdの 範囲は(a)で

は約-0.469<d/l<-0.219,(b)で は約-0.425<d/l<-

0.25と なっていlるが,hが 大 きい(c)で は生 じてい

ない.hを 更 に大 き くする と,干 渉 き裂がな く,

主き裂だけがある場合 に近づき,干 渉 き裂による

主き裂進展の抑制効果はな くなると考 えられ る.

また,h/l=0.217の 場合 で,干 渉 き裂 に飛び移 り

進展 している場合では,正 規化 したエネルギ解放

率は1.0よ り小さく,帯 板 の引張破壊強度は大 き

くなっている.

図-6(b)に お いて,主 き裂先端 と干渉 き裂右

先端におけるエネルギ解放率が同じになっている

解析結果はないが,そ れぞれの解析結果を補間 し

た曲線の交点か ら,帯 板の引張破壊強度が最大 と

なる正規化されたエネルギ解放率の値は,図-6

(a)と 同様 ほぼ0.65で ある ことがわかる.ま た,

主き裂におけるエネルギ解放率の値が最 も小さい

干渉 き裂 の位置 は,d/2aを パ ラメー タ として,

d/2a=-0.75の ときである.

図-5及 び6か ら,材 料 の引張破壊 強度 が最

大 となる とき,す なわち,主 き裂お よび干渉 き

裂右先端 におけるエネルギ解放率の値が等 しく,

かつ,正 規化 したエネルギ解放率 の値が1.0よ り

小さい場合 の正規化 したエネルギ解放率の値 は,

飛び移 り進展 が生 じる場合で は,ほ ぼ0.65で あ

る.ま た、主 き裂 の進展が最 も抑制 され る干渉

き裂の水平方 向の位置 は、d/2aを パ ラメータ と

してd/2a≒-0.75の ときである.こ の2つ の こと

をさ らに確認す るため に、l/W=0.4,h/1=0.217

とし,干 渉 き裂長 さを長 くした場合 の解析 を行

った結果が図-7で ある.

図-7か ら明 らかなよ うに この場合 もや は り

上述 の2つ の結果が得 られた.す なわち,干 渉

き裂右先端 に飛び移 り進展 が生 じる場合,引 張

破壊強度が最大 となる ときの正規化 され たエ ネ

ルギ解放率の値はほぼ0.65で あ り,飛 び移 り進

(a)h/l=0.162

(b)h/l=0.217

(c)h/l=0.271

図-6　 干渉き裂 の水 平方 向の位 置の違 い に

よる最大 エネル ギ解放率(MAXE)の 変化

(l/W=0.4,2a/l=0.5)
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(a)2a/l=0.531

(b)2a/l==0.563

図-7　 干渉 き裂 の水 平方 向の位置 の違 いに

よる最大エネルギ解放率(MAXE)の 変化

(l/W=0.4,h/l=0.217)

展が 生 じない場合 には この値以上 の値 とな る.

言 い換 えれば,干 渉 き裂 を挿入 した場合の主 き

裂の進展抑制効果は最大35%程 度であるといえる.

ただ し,こ の結果 は本研究で用 いた き裂配置

における ものであ り,他 のき裂 の位置関係 につ

いての解析は今後の研究課題 としたい.

また,図-7に お いても主 き裂 の進展が最 も

抑制 される干渉き裂 の水平方向の位置はd/2a≒-

0.75の ときである.こ れ よ り,主 き裂先端近傍

に平行な他のき裂 が存 在す る場合,主 き裂 の進

展が最 も抑制 される干 渉き裂 の位 置はd/2aを パ

ラメー タとしてd/2a≒-0.75の 時,す なわち,干

渉き裂の主き裂 との水 平方 向の重な りが,干 渉

き裂長 さのほぼ75%の 場合であることが明 らか と

な っ た.

4.　 あとがき

本研究では,線 形等方弾性体帯板 中に主 き裂

が存 在 し,そ の先端近傍 にそれ と平行な他のき

裂(干 渉き裂)が 存在する場合のき裂進展特性を,

き裂進展 がエ ネルギ解放率 による破壊規準 に従

うもの として検討 した.ま た,エ ネルギ解放率

はE積 分 によ り求 めた.本 研究において,主 き

裂長 さと帯板幅 との比l/Wを0.4と して行なった

解析結果か らわか ったことは次の通 りである.

1)干 渉き裂の位 置 によって,主 き裂 の進展が

抑制 され,干 渉き裂右 先端に飛び移 り進展

す る場合の位 置関係をある程度明確 にす る

ことができた.

2)主 き裂の進展が最 も抑制 される干渉 き裂 の

水平方 向の位置はd/2a≒-0.75の ときで あ

る.

3)飛 び移 り進展が生 じて いるとき帯板 の引張

破壊強度が最大 とな るときの,正 規化 した

エネルギ解放率の値はほぼ0.65で あり,生

じない時はこの値 よ りも大きい.

本研究では,一 様 に引張 を受 ける帯板 中にあ

る主 き裂 と,そ れ と平行 な干渉 き裂がある場合

にお けるき裂進展特性 を考察 したが,本 研究 に

お ける解析結果か ら得 られる結論1)～3)が 主き

裂及 び干渉 き裂長 さを変えた場合 に,同 様な結

論が得 られ るか どうかの検 討を行な う必要があ

る.さ らに斜向荷重が作 用す る場合,干 渉 き裂

が斜 めとな って いる場合,干 渉 き裂の本数が多

い場合な どの,よ り複 雑な問題 の解析 を行い,

干渉 き裂 の存在が,主 き裂進展 に及 ぼす影響 を

よ り明確にすること今後 の課題 としたい.
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