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研究成果の概要（和文）：　本研究では，資源開発工学及び土木工学で重要な，岩質材料の高速載荷に伴う高速かつ複
雑な3次元破砕過程を現実的に解析可能な，3-D Dynamic Fracture Process Analysis (DFPA）コードを開発した．DFPA
では，(i)高速載荷による岩石内3次元応力伝播，(ii)3次元的複雑き裂の伸長・分岐・連結過程，(iii)き裂進展によっ
て形成された自由表面が互いに3次元的に接触・衝突する不連続変形過程，を詳細に表現できる．よって，本研究の成
果として完成したDFPAは，未だ多くの知見が得られていない岩石の高速破砕機構の解明や種々の破砕工法の最適設計の
実現に資すると考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this research, a state-of-the-art "3-D Dynamic Fracture Process Analysis 
(DFPA)" code was developed based on the finite element method. By utilizing the inter-element cracking 
method and cohesive fracture model, the 3-D DFPA can simulate the complex initiation, growth, branching 
and coalescence of multiple cracks with the consideration of rock heterogeneity. The 3-D DFPA can be 
applied to various dynamic fracturing problems for rock-like materials. Therefore, the outcome of this 
research, i.e. the developed 3-D DFPA code, can contribute to the understanding of the mechanisms of 
dynamic fracturing in rock-like materials, which have not been understood well. In addition, since the 
3-D DFPA can realistically simulate the fracturing process contrary to the previous researches using pure 
continuum mechanics-based approach, it can be used for finding the optimum design of the various fast 
breaking methods which apply rapid loading to the rock-like materials.

研究分野： 岩石破壊力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
爆薬の爆発による衝撃圧等により岩質材

料に高速な外力が加わる場合，岩質材料には
複雑な破壊が生じることが知られているが，
その破壊機構に関して得られている知見は
未だ十分であるとは言い難い．高速な外力作
用に伴う岩質材料の破壊現象は，極めて短時
間で生じ，材料内の不均一な微視構造に起因
した 3 次元的に複雑な破壊(亀裂生成・進展・
分岐・連結)プロセスの結果であると考えられ
ている．ここで，岩質材料における高速破壊
プロセスを検証する場合，主に実験・理論解
析・数値解析などの方法が考えられる．実験
は必要不可欠である一方で，再現性のある結
果を得るためには多大な時間・コストを要す
る．また，理論解析では，岩質材料の不均一
性の考慮や複雑な亀裂進展の分析は極めて
困難である．それゆえ，数値解析（数値実験）
によるアプローチを採用することが極めて
合理的である．しかしながら，岩質材料の 3
次元高速破壊プロセスを現実的にシミュレ
ート可能な数値解析法は研究開始当初では
存在しなかった．そこで，研究代表者は，本
研究を開始する当初の段階までに 2 次元有限
要素法(FEM)に基づいた複雑な亀裂の生成・
進展・分岐・連結プロセスを解析可能なツー
ルとして 2-D DFPA(Dynamic Fracture Process 
Analysis) 法及びそれを実装したコードを開
発し，発破やその他の高速破砕技術における
岩質材料の破壊機構および各種破砕技術の
最適な適用条件に関する検討を実施し，実績
を上げていた（例えば文献①）．しかし，2-D 
DFPA 法の適用範囲は， 2 次元問題として近
似可能な問題に限られており，こうした制約
に縛られない 3-D DFPA 法を構築できれば，
取り扱える問題の範囲が格段に広がり，工学
的に極めて価値のあるツールになると考え
たのが本研究開始当初の背景である． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景をもとに，本研究では，「(i)高速
載荷に伴って岩質材料に生じる複雑かつ高
速な破壊プロセスを”現実的に”シミュレート
可能な解析法として 3-D DFPA(Dynamic 
Fracture Process Analysis)法を構築し，その理
論に基づいたシミュータを独自に実装・開発
する」ことを主たる目的とした．また，岩石
の数値シミュレーションを行う場合，その岩
石の内部構造を精確にモデル化することも
極めて重要であるため，本研究では，近年注
目されている材料の非破壊観察法である
「(ii)μフォーカス X 線 CT を用いた材料内部
構造評価に関する種々の研究に取り組むこ
とで，本研究で構築する 3-D DFPA 法に将来
的に用いる岩質材料のモデリング技術に関
するノウハウを構築する」ことも目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究の主たる研究課題である上記(i)を実現
するために，3-D FEM の枠組みで以下の三点

をモデル化するための理論構築及びそのシ
ミュレータへの実装に取り組むことにした． 
−(a)：高速載荷にともない生じる岩石内の 3
次元応力伝播，すなわち，連続変形プロセス 
−(b)：局所的な応力がその領域の強度に達し
た際に生じる 3 次元的に複雑なき裂の伸長・
分岐・連結プロセス 
−(c)：き裂進展の結果，新たに形成された自
由表面が互いに 3 次元的に接触・衝突する不
連続変形プロセス 
まず(a)については，き裂生成前の岩石の変

形プロセスは，連続体力学により表現可能な
変形であると見なし，4 節点の四面体要素を
用いて表現し，等方性のネオ・フック粘弾性
体によりモデル化した．当然，異方性を考慮
することも可能である．また，この際，3-D 
DFPA では，岩石破砕片の大変位や大回転も
考 慮 す る こ と を 目 的 と し て お り ，
Green-Lagrange ひずみを用いることで高精度
に(a)を解析可能にする工夫を施すことにし
た． 
 次に(b)については，2-D DFPA 法での実績
（例えば文献①）を考慮し，3-D DFPA 法に
おいても，き裂進展プロセスをソリッド要素
の境界，すなわち，四面体要素の境界で取り
扱うことにした（要素境界分離法）．そのた
めに，対象となる岩石モデルに等価な四面体
有限要素メッシュを作成し，独自に開発した
プログラムを用いて，すべての四面体要素を
切り離し，これを厚みゼロの 6 節点インター
フェース要素(クラック要素)を介して接合す
ることにした．そして，3-D DFPA 法では，
クラック要素に引張軟化則及び滑り軟化則
を適用することで，き裂の開閉合・滑りを現
実的にモデル化し，“岩石の連続変形から不連
続変形に至る遷移プロセス”を表現すること
にした．また，Weibull 分布に従ってクラック
要素ごとに引張強度やせん断強度をランダ
ムに与えることで，岩石内の不均一性を考慮
することにした． 
 最後に(c)については，3-D DFPA 法では，
ペナルティ法と呼ばれる考え方を基にして，
モデル化することにした．すなわち，3-D 
DFPA 法によるき裂進展解析によって仮に N
個の離散岩石片が形成された場合に，これら
の接触・衝突を，個々の離散岩石片を構成す
る四面体要素毎の接触問題に分解して考え
ることにした．そして，2 つの四面体が接触
状態にある場合，その接触面の形状（接触面
積）を精確に求め，それに比例する接触反力
を求めることにより接触プロセスを高精度
に表現した． 

3-D DFPA 法では，以上の(a)~(c)で求まる応
力，クラック要素に生じる結合力，及び接触
プロセスにより生じる接触力及び外力を算
定し，Lumped mass 法により対角化された質
量マトリクスを用いることで，巨大な連立方
程式の組み立て・求解が必要な陰解法ではな
く，陽解法により解くことにした． 
以上の理論を基に，Fortran プログラム言語



を用いて 3-D DFPA コードの実装・開発を行
った．この際，3 次元数値解析においては，
計算量の増大が深刻な問題となるため，将来
的な大規模計算を可能にするための初期検
討として，OpenMP による並列計算技術によ
る高速化手法も導入することで計算を逐次
コードの場合の数倍程度の高速化をほどこ
した．以上の方法で，高速載荷に伴って岩質
材料に生じる複雑かつ高速な破壊プロセス
を”現実的に”シミュレート可能な解析法の構
築に取り組んだ．  
また，本研究のもう一つの目的である上記

(ii)については，μフォーカス X 線 CT 観察及
び画像解析を用いて，岩質材料が水環境下で
示す亀裂の自己治癒現象の評価手法の構築，
さらには，亀裂が生じる前後の岩質材料の歪
み分布の評価手法の構築を題材として，
DFPA に用いる岩質材料のモデリングに関す
るノウハウの蓄積に取り組んだ． 

 
４．研究成果  
 まず，本研究の主たる研究課題である上記
(i)，すなわち，3-D DFPA 法の開発・構築か
ら得られた成果について述べる．その一例と
して，岩石の動的引張強度の評価のために，
これまで多くの実験が行われてきている”動
的圧裂引張試験”を題材とし，これを模擬した
3-D DFPA 法及びその実証実験を行った．そ
の結果を図 1～3 に示す．これらの図は，動
的圧裂引張試験を，それぞれ高速度カメラで
観察した写真の一例（図 1），3-D DFPA 法に
よりシミュレートした一例（図 2），および，
実験及び 3-D DFPA 法から得られた動的圧裂
引張応力の経時変化の比較結果に対応する． 
これらの図からわかるように，本研究で構

築した 3-D DFPA 法は，実験で得られる破砕
パターンのみならず，定量的な観点からも極
めて高精度なシミュレートに成功している
ことがわかる．以上より，本研究によりこれ
まで誰も達成できていない高度な「岩質材料
における 3 次元的に高速かつ複雑なき裂進展
シミュレータの構築」を達成できたものと考
える． 
なお，本研究で最終的に開発できた 3-D 

DFPA 法は，研究開始後 1 年目・2 年目の研
究の進捗状況でも述べたように，非常に多く
の困難に直面し，これらの一つ一つの解決に
時間を要したため，2016 年の極最近になって
初めて図 2～3 のような高精度な解析が実現
した．現在は，本研究成果を国内外の学会発
表にて本研究の成果発表に取り組んでおり，
これらの発表から得られた Feedback を活か
して，本研究で得られた成果をインパクトフ
ァクターの高い国際誌に投稿していく． 
次に，本研究のもう一つの目的として設定

した上記(ii)に関する研究から得られた成果
についても簡潔に述べる．図 2 に，岩質材料
（高強度高緻密コンクリート）が水環境下で
示す亀裂の自己治癒現象を μフォーカスX線
CT 観察し，画像解析によって変化が生じた

部分を高精度に抽出した成果を示す．また，
図 3 に，水中浸漬により亀裂が生じる前後の
岩質材料（褐炭）の歪み分布を独自に開発し
た 3 次元画像解析法によって評価した成果を
示す．これらの成果及び関連実績により，研
究代表者は，今後 3 次元 DFPA に用いる岩質
材料のモデリングに必要なノウハウを十分
に得ることに成功しており，その成果は国内
外の学会やインパクトファクターの高い国
際誌に採択されるなどの成果を出してきて
いる． 
以上より，本研究では，岩質材料における

3 次元複雑き裂進展シミュレータの構築に成
功するとともに，X 線 CT によってこの解析
対象となる種々の岩質材料の内部構造を取
得し，それを本研究を通して得たノウハウを

図 1 動的圧裂引張試験の高速度カメラ観察
結果の一例 

図 3 実験及び 3 次元 DFPA から得られる応
力波形の比較 

図 2  3 次元 DFPA によりシミュレートし
た動的圧裂引張試験の結果の一例 



駆使してモデル化することで，今後，岩石の
3 次元的に複雑かつ高速な亀裂進展の極めて
高度なシミュレーションが可能になると考
えており，本研究成果は発破の最適設計やそ
の他種々の岩石破砕工法の最適化に資する
ものと考えている． 
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図 3 μフォーカス X 線 CT 画像解析によっ
て岩質材料が水環境下で示す亀裂自己治癒

領域を高精度に抽出した結果 
（灰色部：亀裂を閉塞させた析出物） 

図 4  水中浸漬により亀裂が生じる前後の
岩質材料の歪み分布 

（図中水色の複数の楕円体の形状が岩石内
の個々の領域の変形方向及び量を示す．） 


