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研究成果の概要（和文）：光学的全視野計測を用いた実験力学的手法と，粒子法に基づく力学シ

ミュレーションから得られる知見を総合して、種々の複合材料におけるき裂の発生と，その進

展や合体のメカニズムを明らかにした。破壊試験には内部にわたって破壊の進行の様相が観察

できる円柱状の透明試験片を用いた。また、数値解析では SPH法を改良して複合材料問題にも

適用可能な独自の破壊シミュレーションシステムを開発した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Based on an experimental observation using the optical full-field 
strain measurement and numerical simulation based on smoothed particle applied mechanics, 
the mechanics of crack initial and propagation in composite materials was investigated. 
In the experiment, in order to observe the failure phenomena at the inside of the material 
directly, a transparent material was employed. In the numerical analysis, a failure 
simulation system applicable to composite materials was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
鋳鉄やコンクリートなどのぜい性固体が圧
縮力を受けると、圧縮方向といくらか角をな
す方向に帯状の損傷領域が発生し、それが起
点となってせん断型の破壊挙動を示すこと
がある。本研究では、モルタルやコンクリー

トなどの複合材料を用いて試験片を製作し
て圧縮試験を行い、光学的手法により試験片
表面全体における変位・ひずみ・応力を全視
野計測するとともに、き裂の発生と発生した
き裂によるひずみの局所化問題に有効な粒
子法による破壊解析を実施し、ぜい性材料や
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複合材料におけるき裂の発生・進展メカニズ
ムを解明することを目指した。 
 
２．研究の目的 
圧縮力作用下でどのようにせん断破壊が生
じるのかを明らかにすることは、コンクリー
トなど主として基盤材に用いられる物体の
破壊メカニズムを解明する上で重要である。
ぜい性固体の破壊挙動は一般に破壊力学で
予測できると考えられているが、圧縮場に理
想的な二次元き裂が存在する場合を想定す
ると、き裂は圧縮力のために閉口してモード
I（開口型）の応力特異性が消失し、純粋モー
ド II の状態になる。破壊力学では、純粋モー
ド II 状態のき裂はその面内で伝ぱ・拡大する
ことなく屈曲や湾曲を伴って成長すると考
えられている。すなわち、連続体力学に立脚
した破壊力学では、圧縮力のもとで、圧縮軸
と角をなす方向に破壊が生じる圧縮せん断
破壊のメカニズムを説明することが困難で
ある。そこで本研究では、実験（圧縮試験）
と計測（EPSI による全視野計測と DIC と呼
ばれる画像相関技術）、および数値解析（粒
子法）を総合して圧縮せん断破壊現象の解明
を試みる。また、解明された知見をもとに一
般の複合材料が圧縮応力場に置かれた際の
き裂の発生と伝ぱのメカニズムを明らかに
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
20 年度はコンクリート材に対して、次の 2つ
の準備的な研究を並行して進めた。 
(1) 電子スペックルパターン干渉(ESPI)計測

による全視野変位・ひずみ計測 
中央部に孔を持つ長さ 100mm、幅 100mm,厚
さ 2mm の試験片を作成し、万能型引張圧縮
試験機により圧縮試験を実施した。ESPI で
変位分布やひずみ分布の変化に注意し、試
験片材料のパラメータおよび孔の大きさ, 
き裂の発生条件に及ぼす影響を調査した。 

(2) SPH粒子法を用いて、上記(1)の実験のシ
ミュレーション解析 

開発された SPH粒子法の精度や問題点を明ら
かにするために、まず、2 次元非定常熱伝導
問題に対する解析プログラムを開発した。次
に、小変形小ひずみ 2次元弾性解析の適用性
を確認したうえ、大回転大変形に適用するプ
ログラムを開発した。 
21 年度は透明度の高いパイレックスガラス
（PMMA）を試験片材料に採用し、試験片内部
における破壊の状況を詳細に観察した。また、
PMMAの圧縮破壊挙動を再現できる粒子法解
析システムを開発した。 
22 年度は主として解析システムを高速化す
るための並列化プログラミングに取り組ん
だ。その結果、３次元固体の圧縮破壊問題に
対しても許容できる時間内にシミュレーシ

ョン結果を得ることができる粒子法解析シ
ステムが開発された。 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ガラス円柱試験片の圧縮破壊の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 

ガラス内き裂進展の連続観察 
 

上図は軸方向に対して傾斜した切欠を導入
した円柱状のパイレックスガラスを試験片
として、切欠先端から生じたき裂が徐々に伝
ぱ拡大する様子を連続観察したものである。
切欠き中央部から生じたき裂は、暫く安定成
長した後に、前縁の一部が試験片の表面に到
達すると同時に不安定破壊する。 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
粒子法による破壊シミュレーション例 
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