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研究成果の概要（和文）：き裂の進展現象は破壊力学の重要な課題であり、本研究では、き裂の進展現象を記述
している勾配流型のフェーズフィールドモデルを用いて、まず均一と不均一材料のき裂経路、および材料の破壊
靱性評価するためのJ 積分の数値計算例を実行した。そして、き裂経路に基づいて、データ前処理、k平均法と
線形回帰を適用し、フェーズフィールドモデルの材料破壊靱性値を推定する逆問題を提案した。結果としては、
不均一材料の不均一部分の位置と破壊靱性値の推定することができて、二つの異なった表面エネルギーから得ら
れたフェーズフィールドモデルAT1とAT2の結果を比べて、二つのモデルの本質的な異同を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We study the crack propagation in an inhomogeneous media in which fracture 
toughness varies in space. Using the two phase-field models based on two different surface energy 
functionals, which are so called AT1 and AT2 models, we perform simulations of the crack propagation
 by finite volume method and show that the J-integral reflects the effective in-homogeneous 
toughness. Then, we formulate inverse problems to estimate space-dependent fracture toughness from 
the crack path. Our method, which is based on data pre-processing and regression, successfully 
estimates the positions and magnitude of tougher regions for different geometry of inhomogeneity. 
And we compare the advantages and disadvantages of the AT1 and AT2 models. 

研究分野： 応用数学

キーワード： Crack growth phenomenon　Fracture toughness　Phase-field models　J-integral　Inverse problem
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
き裂の進展現象は破壊力学の重要な課題である。勾配流型のフェーズフィールドモデルは、き裂の進展現象を理
論的に理解する道具として重要なモデルとなっている。き裂の進展現象の理論解析を行うためには、異なるフェ
ーズフィルドモデルの解析と逆問題への活用が必須である。この研究では、き裂の進展を記述するフェーズフィ
ルドモデルに注目して、き裂進展現象のシミュレーションと均一や不均一材料の破壊靭性値の推定を行い、その
解析から二つ異なった表面エネルギーから得られたフェーズフィルドモデル特徴の解明を行った。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
き裂の進展現象は破壊力学の重要な課題であり、Takaishi and Kimura 2009[1]と Kuhn and 
Müller 2010[2]は、勾配流型のフェーズフィールドモデルを提案し、弾性材料のき裂進展現象に
対する数理解析を行っていた。このモデルを用いると、多様な構造と硬さの不均一材料でのき裂
進展現象を再現することが可能となる。材料の硬さの評判のために、Nishiura et al.2020[3]で
は材料のマクロな動的パフォーマンスについて情報を与えてくれる Effective Toughness スカ
ラー量に注目し、き裂進展問題におけるよく知られた J-積分との深い関係を示した。ところが、
勾配流型のフェーズフィルドモデルを用いて，J-積分の数値計算がまだ行われていない。本研究
は、物理現象を記述する微分方程式に対して、有限体積法における離散スキームの提案する研究
とシミュレーション実行する研究に従って、[1,2]のモデルを用いて、数値計算でき裂進展現象
の再現と J-積分の計算を考えられた。 
 
一方で、近年機械学習の発展により，支配方程式をデータや目的となる情報から推定することへ
の期待が高まってきている(Yoshinaga and Tokuda 2022[4])。本研究では、逆問題の考えを取り
入れて、き裂の経路からき裂進行の支配方程式や材料の硬さパラメータなどを推定する問題を
考慮した。 
 
Tanné et al.2018[5]より、き裂の表面エネルギーのモデルは、異なった二つのモデル AT1[3]と
AT2[1,2]が先行研究でよく使用されている。[3]では、AT1 表面エネルギーを含まれる総合エネ
ルギーを最小化することより、き裂進展現象を再現できたが、[1,2]は数値シミュレーションに
好適な AT2 表面エネルギーを含まれる総合エネルギーの勾配流型モデルを提案した。本研究で
は AT１に対して勾配流型モデルも提案し、シミュレーションと逆問題を試み、そして AT2 モデ
ルから得られた結果と比較することを考慮した。その結果から AT1 と AT2 の異同を解明するこ
とが興味深い問題であると考えられた。 
 
 
２．研究の目的 
 
この研究では、物理現象を記述する微分方程式の解析を中心として、き裂の進展現象を記述する
二つのフェーズフィルドモデルに注目して、き裂進展現象のシミュレーションと均一や不均一
材料の破壊靭性値の数値と位置の推定を行い、その解析から二つ異なった表面エネルギーから
得られた勾配流型のフェーズフィルドモデル異同を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、有限体積法を用いて、物理現象を記述する微分方程式に対して、離散スキームを提
案し、プログラムを取り組んでいだ。多孔質媒体内の密度駆動流の数値計算の経験から、き裂進
展現象を数値再現できる、[1,2]が提案された AT2 モデルに対してプログラムを取り組んだ。モ
デルの破壊靭性値パラメータより、均一材料や多様な構造と硬さを持つ不均一材料を考慮し、き
裂進展現象のシミュレーションを行った。その後、各構造の材料に対して J-積分の値を計算し、
J-積分の数値と材料の硬さは一致することが確認した。 
 
不均一材料の場合、材料の構造により、多くの興味深いき裂パターンが得られた。そこで、き裂
経路から、材料の硬さを推定する逆問題を考え始めた。最初は非線形力学のスパース同定（Sparse 
Identification of Nonlinear Dynamics）方法を勉強し、数値計算のデータからき裂進行の支配
方程式の推定を試みた。フェーズフィルドモデルが複雑であり、支配方程式を推定することがで
きなかったため、研究方法は方程式の数式と破壊靭性値以外のパラメータを既知と仮定し、破壊
靭性値だけを推定することになった。それから、数値計算のデータの分析を行なって、き裂の前
方でサンプリンするデータプロセッシング、k平均法と線形回帰より破壊靭性値の推定手法を提
案した。推定手法のロバスト性も確認した。 
 
次のステップで、AT2 モデルを用いて完成した数値シミュレーションと破壊靭性値の推定を AT1
モデルで実行し、AT1 と AT2 から得られた結果を比較する分析を行なった。 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
（１）き裂の進展現象の数値再現 
本研究は、き裂の進展現象を記述している AT2 モデルを用いて、均一と不均一材料でのき裂進展
現象の数値シミュレーションを実行した。その後、材料の破壊靱性評価するための J-積分を計
算し、J-積分の値と材料の硬さが一致することを確認した。 
 
（２）材料の破壊靱性値の推定 
そして、本研究はき裂経路から材料の硬さを表れる破壊靱性値を推定する逆問題を提案した。数
値シミュレーションのデータを前処理して、k平均法と線形回帰を適用して、フェーズフィール
ドモデルの破壊靱性値パラメータを推定する手法を提案した。提案した手法はロバストであり、
材料の不均一部分の位置と破壊靱性値が同時に推定できることを示した。 
 
（３）モデル AT1 と AT2 の比較 
本研究では、二つ異なったき裂表面エネルギーから得られた勾配流型のフェーズフィールドモ
デルを用い、数値シミュレーションと逆問題を実行し、結果を比べて分析した。結果としては、
AT1 モデルで境界でのき裂が無い部分のフェーズフィールド数値の精度が高いことがわかり、逆
問題に対して AT2 モデルでき裂前方の全域の不均一構造が推定できることを得られた。そして
AT1 と AT2 の数値離散解の形を解析し、二つのモデルの本質的な異同を明らかにした。 

 
図１：モデル AT2 で不均一材料でのき裂進展現象の例 

 
図２：モデル AT2 で材料の破壊靭性値の推定例 

 

図３：モデル AT1 と AT2 の数値解のかたちの比較 
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