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研究成果の概要：本研究では，３次元曲面状き裂問題のき裂前縁における応力拡大係数の高精度解析手法を提案
した．具体的には，移動最小二乗法を体積力法の求めるべき未知関数の形状関数に導入することで，解析するき
裂面の要素分割を不要にし，き裂面に配置した節点のみで，材料中の任意形状３次元曲面状き裂の解析が可能と
なった．さらに，部分球面状き裂および平面き裂問題の解析を実施し，厳密解や数値解と比較することで，本法
の精度，収束性および有効性を明らかにした．

研究分野： 破壊力学

キーワード： 応力拡大係数　曲面き裂　体積力法　メッシュフリー解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械や構造物を設計，開発および維持管理するためには，破壊の起点となるき裂の成長挙動を応力拡大係数など
の破壊力学パラメータを用いて，把握することが重要となる．き裂の発生や成長の過程で，き裂面が曲面状に成
長することが多いが，３次元曲面状き裂問題に関する厳密解や参照できる数値解は，非常に少ない．そのため，
曲面状き裂の高精度解析手法の開発や高精度数値解が求められている．
そこで，本研究では，３次元曲面状き裂問題に対する高精度解析手法を開発した．また，本法を用いて種々の曲
面状き裂問題を解析することで，機器や構造物の安全性に広く貢献することができる．

奨励研究

※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。
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１．研究の目的 

 き裂の成長過程で，き裂面が曲面状に成長することも多いが，３次元曲面状き裂問題の応力
拡大係数の厳密解や数値解が極めて少ない．そこで，本研究の目的は，３次元き裂問題に対す
る高精度解析手法を開発し，３次元曲面状き裂問題の高精度数値解を求めることである．  

 

２．研究成果 
（１）３次元曲面状き裂の高精度解析手法の開発 
 本研究では，均質等方性材料中の３次元任意曲面状き裂に対するメッシュフリー体積力法を
開発した．本法では，図１のように，任意形状曲面状き裂のき裂面を円形の正規化座標系に変
換し，求めるべき未知関数の形状関数に移動最小二乗法を用いることで，変換面上に配置した
節点のみで任意形状曲面状き裂の解析が可能であることを示した．また，移動最小二乗法を形
状関数に導入したことで，未知関数を連続的に表現し，円板状き裂の厳密解に基づいた基本密
度関数を導入することで，高精度な数値解析を可能にした． 

 
図１ 任意曲面状き裂の曲面に沿った正規化座標系への変換 

 
（２）提案手法による解析結果の例（三軸引張を受ける部分球面状き裂の応力拡大係数） 
 本研究で得られた解析結果の例を示す．図２のような三軸引張を受ける部分球面状き裂の解
析を実施した．き裂面に節点を４０点配置し，半天頂角θ0とポアソン比νがモード I型の応力
拡大係数 KIに及ぼす影響を調べた結果を図３に示す．極めて少ない節点のみで半天頂角θ0と
ポアソン比νに関係なく，厳密解と高精度に一致することが明らかになった． 
  

図２ 三軸引張を受ける部分球面状き裂 図３ モード I型の応力拡大係数 KI 
 
（３）まとめおよび今後の展望 
 本研究では，メッシュフリー体積力法を３次元任意形状曲面状き裂問題に適用することで，
高精度に応力拡大係数を解析する手法を提案し，本手法を用いた解析プログラムを開発した．
また，部分球面状き裂や平面き裂問題を解析し，本法の解析精度，収束性および有効性を明ら
かにした．今後，本手法を用いて種々の曲面状き裂問題の高精度数値解を求めるとともに，き
裂面に配置した節点のみで，曲面状き裂の解析が可能な本法の利点を活かして，き裂進展の解
析も実施する． 
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