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研究成果の概要（和文）：本研究では、大型構造物における脆性亀裂伝播停止性能評価の一般化に向けた研究と
して、(1) 継手等の複雑な構造因子が亀裂伝播に与える影響の解明、(2) 局所限界破壊応力理論を実装した数値
解析手法の開発、を行った。構造不連続を含む継手構造に対し、高速度カメラ計測拡張有限要素法による数値解
析を行った結果、構造因子によるアレスト性能向上効果が極めて高いことが明らかとなった。さらに、実用性の
高い構造設計手法の確立に向けて重合メッシュに基づく高速亀裂伝播モデルを開発した結果、提案手法は極めて
高い精度と計算効率の両立を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, (1) clarification of the effects of structural factors, and 
(2) development of a numerical simulation model based on local fracture stress criterion, were 
performed as studies for generalizing the evaluation of the performance in large structures for 
brittle crack propagation. We clarified that improving the arrest performance by the structural 
factor was extremely high by the combined analyses based on the high-speed camera measurements and 
the numerical simulations using the extended finite element method. In addition, we developed a 
dynamic crack propagation model based on the s-version of the finite element method. The proposed 
model demonstrated both extremely high accuracy and computational efficiency.

研究分野：破壊力学

キーワード： 破壊力学　脆性破壊　高速亀裂伝播　アレスト　有限要素法　重合メッシュ法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、大規模構造体における最も危険な損傷形態である「脆性亀裂伝播」に対して、全く新しい
アプローチによる制御方法への道が開かれた。それは脆性亀裂アレスト設計の対象をアレスト靭性という単一の
材料特性のみから構造体全体のアレスト性能へと拡張し、さらにそのアレスト性能を最大化するための数値シミ
ュレーションによる構造設計によって実現可能できると考えられる。本研究の成果はその新たな設計コンセプト
の基盤であり、高い学術的・社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

近年、市場の国際化に伴いコンテナ船の大型化が急速に進行している。これらの船体構造では、
これまで経験のない 100 mm を超える極厚鋼板が使用されるが、この鋼板の板厚増加に伴い脆
性破壊の可能性はより高まることが危惧されている。脆性破壊による大規模損傷を未然に防ぐ
ためには、万が一破壊が発生しても、その後の亀裂の「伝播」を制御し、大規模損傷に至る前に
安全に「停止」させる二段階の安全設計を行うことが極めて重要である。 

この社会的背景を受けて、日本海事協会と日本溶接協会は、それまで議論が不十分であった船
体構造用鋼板の脆性亀裂を停止させる性能（アレスト靭性）に関して、(1) 評価試験方法の確立、
および、(2) 設計要件の明確化、のための研究委員会を段階的に発足させた。特に、設計要件の
明確化においては、確立した板幅 500 mm の鋼板を用いる評価試験方法により得られたアレス
ト靭性値を基準として、継手構造を有する板幅 2,400 mm の実船構造モデル試験体を用いた大
型試験を実施し、その実験結果に基づいた世界初のアレスト設計に関する指針を策定した。 
一方、以上の実験事実として得られた知見はアレスト設計の基盤を成す極めて重要な成果で

あったものの、その理論的背景の解明は不十分であった。そこで、本研究課題の先行研究として
科学研究費補助金による基礎研究（基盤研究(A)（17H01354）、若手研究(A)（15H05561）を実
施し、(a) 脆性亀裂伝播・停止現象の最も重要な因子である劈開亀裂伝播の限界条件は亀裂前縁
近傍の局所応力に支配されること（局所限界破壊応力理論）、および、(b) 長大亀裂では伝播に伴
う塑性域の拡大により塑性拘束の緩和が生じ、その結果として亀裂伝播駆動力が低下すること、
を明らかにした。これにより、40 年以上物理的根拠が不明であった長大亀裂問題の解明を含め、
脆性破壊の伝播・停止現象を定量的に説明可能なモデル化理論の基礎を確立した。 

アレスト性能に優れた構造体を設計する際、優れたアレスト性能を有する材料の開発は必須
である。しかしながら、近年の実験的な検討により、このような材料特性だけでなく、継手など
の構造因子もアレスト性能に及ぼす影響が少なくないことが明らかとなってきた。これは、継手
構造においてより大きな構造不連続部がある場合にアレストが実現とアレスト性能の向上が見
込まれるというものである。一方で、このような構造体スケールのアレスト試験には極めて膨大
な費用と労力を要することから、取得可能な実験結果は断片的であり、また、このような構造因
子によるアレスト性能への影響のメカニズムは未解明であった。したがって、この構造因子によ
るアレスト性能への寄与を解明し、構造アレスト設計のコンセプトを確立することは、材料開発
とは別の次元で構造体としての飛躍的なアレスト性能の向上を実現する可能性を有する重要な
課題である。 

上述の脆性亀裂伝播停止挙動を再現するモデル化理論は、物理モデルとしての妥当性こそ示
されたものの、その適用範囲は均質材を用いた単純な板構造に限定される。一方、上記のように
構造因子もアレスト性能に及ぼす影響が少なくないことが見込まれる。このような任意の構造
体における脆性亀裂アレスト現象を高精度に再現可能な汎用性の高い手法は未確立であるが、
これが実現されれば、最適化手法と組み合わせることで、革新的なアレスト性能を有する構造体
を提供できる極めて実用性の高い構造設計手法を構築できると考えられる。 
 
２．研究の目的 

 
以上に述べた従来の研究における課題に対し、本研究では、 
(1) 継手等の複雑な構造因子が亀裂伝播に与える影響の解明 
(2) 局所限界破壊応力理論を実装した数値解析手法の開発 

を行うすることで、大型構造物における脆性亀裂伝播停止性能評価の一般化に向けた研究を行
うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
３．１．継手等の複雑な構造因子が亀裂伝播に与える影響の解明 

ここでは鉄鋼材料の劈開亀裂伝播と同様に亀裂伝播に伴うエネルギーの散逸が小さく、高速
亀裂伝播が実現可能な材料として、透明樹脂材料である PMMA に着目し、構造不連続部を含む継
手構造を模擬した小型試験体を用いた高速亀裂アレスト試験を実施した。さらに、高速度カメラ
による高速亀裂伝播挙動の詳細計測と拡張有限要素法による応力拡大係数解析を組み合わせる
ことによる実験と数値解析の統合的アプローチによって、継手の構造不連続などの構造因子が
構造体のアレスト性能に及ぼす影響を、初めて定量的に評価することを試みた。 

構造体の幾何学的因子が高速亀裂伝播挙動に与える影響のみを評価するために、継手部を接
着で製作することはせず、1 つの PMMA のブロックからの切り出しによって試験体を製作した。
Fig. 1 に用いた試験体の諸元を示す。亀裂を発生・伝播・停止させるための機構として、亀裂
伝播に伴いその駆動力を低減させることが可能な DCB 試験を採用した。亀裂伝播挙動を計測す



る際の主要部材である垂直材の板厚は
13mm としたが、一部の試験片には継手部
に相当する位置に構造不連続を想定した
4mm または 6mm の孔を加工し、合計で 3種
類の試験体（P0：孔なし、P4：4mm 孔、P6：
6mm 孔）を製作した。亀裂発生時の荷重を
様々に変化させるために、P0、P4、P6 に
対して亀裂発生部である切欠き底の半径
を変化させた複数の試験体を用意した。
高速度カメラ計測は、Fig. 2 に示すよう
にナックイメージテクノロジー社の i-
SPEED 726 を用い、十字継手を正面から捉
える方向に視野を設定し、撮影速度
250,000 fps の条件で実施した。さらに、
構造不連続を含む継手構造における亀裂
停止のメカニズムを解明するために、高
速度カメラ計測により得られた高速亀裂
伝播過程における詳細な亀裂前縁の位
置・形状の履歴を合理的に利用し、亀裂と
有限要素を独立に定義可能な拡張有限要
素法を用いた応力拡大係数解析を行っ
た。 
 
３．２．局所破壊応力理論を実装した数値
解析手法の開発 
広く知られるように有限要素法は構造

解析に対する最も強力な数値解析手法で
ある。このため、任意の構造体に適用可能
な脆性亀裂アレスト現象のモデル開発は
有限要素法の枠組みで進めることが有効
であると考えられる。 

これまでの研究を参照すると、局所限
界破壊応力理論に基づく局所応力評価は
亀裂前縁前方の 100～300μm の位置で評
価する必要がある。一方、構造設計の対象
となる部材の寸法を約 2m と仮定すると、
そこには約 10,000 倍のスケールギャッ
プが存在することになる。これまでの予
備検討によると、高精度を実現するためには亀裂前縁位置と局所応力の評価点の間に有限要素 3
～5 個を配置する必要があることが明らかとなっている。仮に要素サイズを 50μm と仮定する
と、板厚 80mm の鋼板における 1m の亀裂伝播を再現するためには、亀裂伝播面上だけで 3000 万
個以上もの節点を配置する必要がある。構造体全体を考えると、これは少なく見積もっても数億
～十数億自由度規模の有限要素モデルに相当する。さらに亀裂の伝播を再現するために 2 万回
もの繰り返し計算が必要となる。これはスーパーコンピュータを使用した超並列計算をもって
しても長時間を要する規模の計算であり、とても構造設計のツールとして実用に耐えられるも
のではない。このため、実用性の高い構造設計手法の確立のために計算コストの削減は極めて重
要な必須の課題である。 

この課題を解決するために、有限要素法の枠組みにおける数値解析手法の 1 つである重合メ
ッシュ法に着目した。重合メッシュ法とは、対象領域全体を比較的粗大な要素で構成されたグロ
ーバルメッシュにより離散化し、応力集中部などの着目部位に対して、より詳細な要素で構成さ
れるローカルメッシュを重合する手法である。本研究は、この局所的な高精度評価を実現するロ
ーカルメッシュを柔軟に定義可能な重合メッシュのコンセプトを、初めて動的亀裂伝播問題へ
適用することで新たな破壊力学モデルの構築を試みたものである。 
 
４．研究成果 
 
４．１．構造因子が亀裂伝播に与える影響の解明 

試験結果として得られた、亀裂停止長さとピン間変位（亀裂伝播駆動力に相当）の関係を Fig.3
に示す。この結果より、より大きな構想不連続を有する試験体ほど、より早期に亀裂が停止して
いることが示唆され、その影響はフランジ部において顕著であった。特に、P0-3、P4-4 および
P6-2 の試験結果に着目すると、ピン間距離が低い順に P0-3 ＜ P4-4 ＜ P6-2 であるにもかかわ
らず、亀裂停止長さは P0-3 ＞ P4-4 ＞P6-2 となり、傾向が逆転していることが分かる。すなわ
ち、より大きな構造不連続を継手部に加工することで、大幅にアレスト性能を向上させることが

5

80

32 328

59.5

62.5

127

8

30

8

Flange

Hole

13

3R1

Unit: mm

Notch
(radius 𝑅)

18.5 18.5

𝑤 (ൌ 0, 4, or 6)

Upper web

Lower web

Detail of the hole 
(through thickness)

𝑥 ൌ 0

𝑥

Pin holes
(𝜙10 )

𝑧

𝑥

𝑦

Fig. 1 構造因子のアレスト性能への影響を評価す

るためのPMMAを用いた継手構造模擬試験体

（一部の試験体は継手位置に4mmまたは6mmの

孔を加工して構造不連続を再現） 

 

Universal
testing machine

Wedges

Wide-angle light

Specimen

Pins

High speed camera
i-SPEED 726  

Fig. 2 高速度カメラによるPMMAを用いた継手構造

アレスト試験における亀裂伝播挙動計測の

セットアップ 



可能であることが示された。 
高速度カメラにより計測された P0-3、

P4-4 および P6-2 の亀裂伝播挙動と最終
亀裂停止位置を Fig. 4 に示す。構造不連
続を有する P4-4 および P6-2 では、亀裂
がフランジ部に突入する際にその前縁形
状が大きな曲率を伴って湾曲し停止に至
っていることなど、精密な高速亀裂伝播
挙動の計測に成功した。 

Fig. 5 に、拡張有限要素法に基づく応
力拡大係数解析により得られた P0-3、P4-
4 および P6-2 の亀裂進展に伴う最大主応
力分布の推移を示す。さらに、相互積分法
に基づき評価した応力拡大係数𝐾の推移
を Fig. 6(a)に示す。この結果より、構造
不連続部なしの P0-4 において𝐾は単調に減少しそのまま亀裂停止に至ることが確認された。一
方、構造不連続を有する P4-4 および P6-2 では、𝐾は孔の側部を亀裂が通過する際に一時的に増
加するものの、その後急速に低下した。その急速な𝐾の低下傾向は亀裂がフランジに突入後も継
続し、最終的には P4-4 および P6-2 共に P0-3 とほぼ等しい𝐾で、P0-3 よりも早期にアレストに
至った。構造不連続によるアレスト性能向上の効果をより定量的に評価するために、穴加工あり
の試験である P4-4 および P6-2 の結果を構造不連続部なしの P0-3 の結果で正規化した結果を
Fig. 6(b)に示す。この結果より、最も大きい構造不連続を有する P6-2 では、構造不連続部なし
の P0-3 と比較して、𝐾は 35%も大幅に低下していることが明らかとなった。この結果は、1.5 倍
ものアレスト靭性を有する材料を適用するのと同等の効果であり、実際の材料開発と比較して
も、構造因子によるアレスト性能向上効果は極めて高いことが明らかとなった。今後、数値解析
手法の開発を進めるとともに、それと構造最適化手法とを組み合わせることで革新的なアレス
ト性能を有する構造体の実現が期待される。 
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Fig. 3 PMMAを用いた継手構造アレスト試験におけ

る亀裂停止長さとピン間変位の関係 
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４．２．局所破壊応力理論を実装した数値解析手法の開発 
本研究で提案した重合メッシュ法に基づく高

速亀裂伝播モデルの概念図を Fig. 7 に示す。ロ
ーカルメッシュは局所限界破壊応力理論を高精
度に実装するために必要な最小限の自由度によ
り高速伝播する亀裂前縁近傍のみに定義する。
このため、亀裂の伝播と共にローカルメッシュ
も移動することとなる。 

重合メッシュ法に基づく動的構造解析では変
位𝐮ሺ𝐱ሻおよび加速度𝐮ሷ ሺ𝐱ሻを次式で近似する。 

𝐮ሺ𝐱ሻ ൌ ൜
𝐮ୋሺ𝐱ሻ in Ωୋ ∖ Ω୐

𝐮ୋሺ𝐱ሻ ൅ 𝐮୐ሺ𝐱ሻ in Ω୐
 (1) 

𝐮ሷ ሺ𝐱ሻ ൌ ൜
𝐮ሷ ୋሺ𝐱ሻ in Ωୋ ∖ Ω୐

𝐮ሷ ୋሺ𝐱ሻ ൅ 𝐮ሷ ୐ሺ𝐱ሻ in Ω୐
 (2) 

このように、ローカルメッシュがグロ
ーバルメッシュに重合する領域では単純
に両者の有限要素近似を重ね合わせるこ
とで変位および加速度の近似を得る事が
できる。また、ローカルメッシュの境界
Γୋ୐における変位𝐮ሺ𝐱ሻおよび加速度𝐮ሷ ሺ𝐱ሻ
の連続性を保障するために、次式の
Dirichlet 境界条件を課す必要がある。 

𝐮୐ሺ𝐱ሻ ൌ 𝟎       on Γୋ୐ (7) 

𝐮ሷ ୐ሺ𝐱ሻ ൌ 𝟎       on Γୋ୐ (8) 
以上のように定義された重合メッシュ

法の定式化に基づきモデル化した亀裂前
縁近傍場の変形を Fig. 8 に模式的に示
す。亀裂の開口を含め亀裂前縁近傍場が
ローカルメッシュとグローバルメッシュ
の重合によって詳細かつ滑らかに再現さ
れることが分かる。 
以上のモデル化に基づき、ローカルメ

ッシュを定義するための設計変数を設定
し、通常の有限要素解析と同等の局所応
力の評価精度を提供可能とする制約条件
のもとで、ローカルメッシュ領域の最小
化を行った。最小要素サイズを 50μm に
設定し、最小化されたローカルメッシュ
を用いた提案手法と、通常有限要素法を
用いた従来手法で、様々な亀裂長さの亀
裂伝播解析を実行した際の必要自由度数
の比較を行った結果を Fig. 9 に示す。亀
裂長さが長いほど重合メッシュ法に基づ
く提案手法の優位性が顕著になり、検証
した範囲の最大の亀裂長さである 500mm
（10,000 ステップ）の場合では、提案手
法の自由度数は従来手法のわずか7%まで
低減できることが示された。計算時間が
自由度数のみに依存する仮定し、線形ソ
ルバーによる計算時間がおおよそ自由度
数の 3 乗に比例することを考えると、こ
れは提案手法が従来の0.034%まで計算時
間を低減可能であることを示唆してお
り、極めて大きな計算コストの改善効果
を達成した。 
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Fig. 9 提案手法の計算コスト改善効果（提案手法の

自由度数を通常有限要素法に基づく従来手

法の自由度数で正規化） 
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