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研究成果の概要：メッシュフリー体積力法を用いた単独の３次元き裂成長挙動の解析手法を提案した．提案手法
では，き裂面上の基準点と複数の閉曲線状に配置した節点群の入力データから３次元き裂面を補間し，算出した
応力拡大係数などの破壊力学パラメータに基づいて，新たなき裂前縁となる節点群を配置することで，き裂成長
を解析する．提案手法を用いて，一様引張を受ける３次元き裂が成長する様子を解析し，有効性を示した．

研究分野： 破壊力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造物や製品の製造過程や使用中に発生した微小き裂が３次元的に成長し，破壊に至ることも多い．そのため，
数値解析を用いて３次元き裂の成長の有無や進行経路を高精度に評価することは重要である．本研究では，メッ
シュフリー体積力法を用いて，き裂面上の節点の入力データから３次元き裂の成長挙動の解析手法を提案した．
き裂面に配置した節点のみで，き裂の成長挙動を解析可能な利点を活かして，合体を伴う複雑なき裂成長解析へ
の応用を目指す．
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１．研究の目的 

 有限要素法などの数値解析手法を用いたき裂成長挙動の解析では，き裂が成長するたびに，解
析した破壊力学パラメータに基づく成長予測を繰り返すため，計算時間や労力を要する．そこで，
本研究の目的は，前年度採択課題で開発した（21H04089）き裂面上に配置した節点から３次元任
意形状曲面き裂の高精度解析が可能なメッシュフリー体積力法を改良した３次元き裂のメッシ
ュフリー成長挙動解析手法の開発である． 
 

２．研究成果 
（１）３次元き裂のメッシュフリー成長挙動解析手法の開発 
 本研究では，３次元曲面状き裂のメッシュフリー体積力法を核とした無限体中の単独き裂の
成長挙動解析手法を提案し，解析プログラムを開発した．提案手法は，図１のようなき裂面上の
基準点とその周りの閉曲線状の節点群の入力データを読み取り，図２のようにき裂面を定義し，
メッシュフリー体積力法（屈折したき裂を解析可能に改良）で解析された応力拡大係数などの破
壊力学パラメータに基づいて成長量や成長方向を予測して新しいき裂前縁を追加する．その行
程を繰り返すことで，き裂の成長挙動を解析する． 

 
図１ 入力データ         図２ き裂面と新しいき裂前縁 

 
（２）一軸引張を受ける部分球面状き裂の成長挙動解析 
 図 3 のような𝑧方向に一軸引張𝜎𝑧𝑧

∞を受ける半天頂角が 60°の部分球面状き裂の成長挙動を提案
手法によって解析した結果を図４に示す．その際，maximum tangential stress criterion に基
づいて成長方向を決定した．初期のき裂前縁から大きく屈折した後に，なめらかに円板状のき裂
へ成長していく様子が明らかになった． 

 
図３ 一軸引張下の部分球面状き裂        図４ 成長後のき裂面形状 

 
（３）まとめ 
 ３次元曲面状き裂のメッシュフリー体積力法を改良し，単独の３次元き裂の成長挙動の解析
手法を提案した．初期のき裂が屈折した後になめらかに成長するような成長挙動の解析が可能
となった．本研究では，無限体中の単独の３次元き裂の成長挙動の解析のみに留まったので，今
後の課題として，表面から発生したき裂や複数の３次元き裂が合体しながら成長する際の成長
挙動解析へ発展させていく必要がある． 
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