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　　The 　oblective 　Qf 　this　study 　isto　applythe 　element
−free　Galerkin　method （EFGM ）to　the　dynamic

crack 　problem 　for　evaluating 　dynamic　fracture　mechaDics 　parameters ．　The　EFGM 　is　first　applied 　to

astationary 　craGk 　problem　under 　dynamic　loading，　Then 　we 　apply 　the　EFGM 　to　a　generation 　phase

pr 〔｝blem 　of　dynamic　crack 　grDwth ．　Both 　results 　obtained 　from　the　EFGM 　analysisare 　corllpared 　with

those　of　the　FEM 　analysis 　using 　a　very 　fine五nite 　elemellt 　mesh 　Dr 　the　 movillg 　singular 　element

technique ．　 It ［s　found　that　th巳 EFGM 　analysis 　has　enough 　accuracy 　hoth　for　a　statiollary 　crack

problem 　ullder 　dyllamic　loading 　and 　for　a　dynamic　crack 　problem ，　compared 　with 　the　FEM 　analysis ，

Moreover ，　the　EFGM 　has　the　advantage 　of 　selecting 　arbitrary 　integral　paths　or 　moving 　integral

paths　for　the ノ
ーintegral　without 　restriction 　of 　elements 　in　the　EFGM ．

Key 　IVorcLs： Coniputational　Mechanics、　Nunlerical 　Allalysis，　Fracture　Mechanics 、　Element−Free

　　　　　　 Galerkin　Mcthod ，　Meshfrec 　Method，　Dyllamic　Analy＄is，　Crack　Propagation

1．緒 言

　き裂進 展 問 題 は 搆造設 計 の 観点 か ら重要な問題 で あ

り，さ ら に き裂 進展を数値解析 に よ りシ ミ ュ レ
ートする

こ とは重要な問題で あ る．き裂進展問題の 解析 は静的 ・

動的問題 に お い て 有 限 要 素法（FEM ）な どに よ り行 わ れ て

い る が，FEM が節 点
一
要素 コ ネ ク テ ィ ビ テ ィ を必要 と

す る た め，移動特異要素な ど を用 い るω ω
，

デ ロ ーニ ー

三角分割法 を用 い て リメ ッ シ ン グを行うes｝な どとい っ た

特別な工 夫 が必 要 と な る，また，破壊力 学 パ ラ メ
ー

タを

計算す る 上 で 精度 を確保 す る ため には ，要素に 依 存 した

経路を取 ら ざる を得 ない な どの 問 題がある ため，前処 理

と して 煩雑 な経路選択 をユ
ーザ が行 う必 要が ある．さら

に 結果 に 後処 理 を行 わ な けれ ば な らな い な ど，FEM を

き裂進展問題 に適用する上 で 大きな障害 とな っ て い る．

　 この よ うな理由に よ りメ ッ シ ュ フ リ
ー
法が き裂進展問

題 に 対 して 適 用 で きる よ うに な る こ とが 期待 され て い
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る ．著者 ら は，こ れ まで に 生 成系 き裂 進 展 問 題 の 弾塑性

静的解析 に Belytschko ら提案 した エ レ メ ン トフ リ
ーガ

ラーキ ン法（EFGM ）〔
4 ，を材料非線形問題 に適用 し〔5］cti｝，破

壊 力 学パ ラ メ
ー

タ を求 め る解析を行 っ て き だ ワ
  き裂進

展問題 に お い て EFGM は 移動最小 自乗法（MLSM ）を用い

る ため，任 意の 点 にお い て
一

階微分量 で あ る ひ ずみ ゃ 応

力 の 連続性を確保す る こ とが で きる，こ れ に よ り微分量

の 計 算 を必要 とす る 種 々 の 破壊力学パ ラ メ
ータを任 意の

移動する積分 経路を用 い て計算す る こ とが で き，高速き

裂進展 問題 に対 して もFEM よ り も柔 軟に 対 応す る こ と

がで きる と考 え られ る，

　一
方，EFGM の 基底 関数 に き裂先端近 傍の 変 位関 数を

持 たせ た 解析ts］P
， 同様 に有 限要 素 法 の 変 位 関 数 に き裂

近傍 の 関 数 を組み 込 ん だ FEM に よ り静的き裂問題 の 解

析（9
’
］が 行 わ れ，精度 を向上 させ る研究 が な され て い る．

た だ し，こ の ような特殊 な解析 を行 う前 に，EFGM で ど

の 程度の 解 析 を行うこ とがで きるの か，確認 す る必 要が

あ る と考えら れ る ，

　Belytschko らclo｝はEFGM は 動的き裂進展解析 を行 っ て

い る が，本格的 に動的破壊 力学パ ラ メ
ー

タ の 計 算 を行

い ，他 の 解析法 との 比較 を行い ，EFGM の 動 的破壊問題

に対する 適用性 を含 め た検討 を行 っ て は い な い ．動的破

壊力学パ ラ メータの 正 確 に計算 を行うこ とは，動的破壊
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力学 問題 に おい て 非常 に 重要で あ る，特に き裂進展問題

に お い て は，き裂 の 進展 方向を決 定す る た め に重 要な パ

ラ メ ータ とな り，き裂進展方向を計算で 求め る とき用 い

る 有力 な解析手法とな りうる．

　本論文 で は ，EFGM を動 的 破壊 力 学 問題 に 適用 す る た

め に ，動 的 荷重 を受ける 中央 き裂板 の 解析を行 い ，経 路

積分 を伴 う動的破壌力学パ ラ メ
ー

タ を求め，FEM か ら

得 られ た結果 と比較検討を行 い ，EFGM が 動弾性 き裂進

展問題 に も有効 な解析手法で あ る こ と を示す．

2．解　析　理　論

2．1 支配方程式　　本論文 で は解析手法 と し て EFGM

を用 い る．EFGM で は 有限 要素法 と 同様な仮想仕事 の 原

理 を支配 方 程式 と して い る，動的問題に お け る増 分 形 の

仮想仕事の 原 理 は 次式の ように表 され る．

f， ・δ△eT … △・ … 飾 ・ti・ M ・・d・

」δ・uT （F ・ M ）dV 一工δ△uT （i ・ △T）鯛 （1）

こ こ で ，σ ，εは応力 テ ン ソ ル 成分，ひず み テ ン ソ ル 成 分

をそ れ ぞ れ縦 に並 べ た ベ ク トル を表 し，U は 変位ベ ク ト

ル 諏 は 加速度ベ ク トル ，F は体積力ベ ク トル，T は表面力

ベ ク トル を表 して い る．△σ ，△ε，血 ，Ati，△F ，胡 は ，

そ れ ぞ れそ の 増分 を表 し，δは 変 分 を，OTは転 置 を表 して

い る．

2．2　内挿閼数の 作成　　EFGM で は，積分領域内の 評

価点 に お ける 形状関 数 （近似 関 数）を，評価点か ら定め

た 影 響 半 径 の 領 域 内 に 分布す る 近傍 の 節 点 値 か ら，
MLSMC4 ，を用 い て局所的 に作成す る，本論文で は 次式 に

示す線形基底p〔x）を用 い て領域内 の任 意 の 評価点〔x ザ）
で の 関数 uh 〔X ）を 近似 的 に 表 す．

P〔ず ＝［1，・口y］
　 　 　 　 　

u
・Cx）≡Σρ、〔x〕・∫（x〕

　 　 　 　 ノ

　　　＝ Pげ a （x ）

（2）

（3）

た だ し m は 基底の 項数で あ り，こ こ で は m ＝3 で あ る．

未 定係数α（x）は，次式で 定義 され る評 価 関数R を最小化

させ る よ うに 決定す る ，

・ ・ ：1　・
・（x − x

’）レ幽 ・）一司
2

〔4）

こ こ で，n は評 価 点X の 近傍 に 位置す る 節点数 で あ り，W

は 重み 関 数で ある．本 論文 で は重 み 関数 に は よ く使用さ

れ る次式の 4 次の ス プ ラ イン 型 の 関 数 を用 い た．

囓
・L・− 6・艦 ，）

2
＋ … 囮

3 −
… 陶

4

（・）

ここ で，di ＝ IX− Xil で ある．た だ し，dml は影響半径で

あ り，評 価 点 を含 む三 角形の 各頂点 と評 価点の 距離 の 最

大の 値 に あ る係数 をか けた値 と した，

2．3　EFGM 定式化　MLSM に よ り得 られ た 内挿 関数を

用い て 式（1）の 離散化 を行 い ，時間積分 法 に Newmark 一β1！

4法 を用 い る と
，
以 下 の EFGM の 増 分形の 動弾性剛性方

程式 が 得 られ る．

M 顛 ＋ ketSe＝fs＋ fv＋ r （6）

こ こ で，M は 質量マ トリ ッ ク ス，ke は 弾 性剛性マ トリ ッ ク

ス，△fsは表面力ベ ク トル に よ る 節点荷重増 分 ベ ク トル ，
△fvは 体積 力 に よ る節点 荷 重増 分ベ ク トル

，
r は 残差 荷重

ベ ク トル で あり，こ れ らは ， そ れ ぞ れ 以 下 の よ うに書け

る．

M ・　J．　・ ’

PN ・V

k“・J， B ’DeBd ・

・fs・餅
『

△rdS

△fv・J，　N 　
’

・V7ds

’ ・五畆 ・五臨 一J，　・　「σdV

（7）

（8）

（9）

（10）

（ll）

Fig・1Coordinate 　systems 　and 　contour 　path　ofJ −integral
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た だ し，ρ は密度 ，Deは弾 性応カ
ー

ひ ずみ マ トリ ッ ク ス で

あり，
N は MLSM か ら得 られ る形状 関数 マ ト リ ッ ク ス ，

B は ひ ずみ
一
変位 マ トリ ッ クス ，△f 、T ，△F ，F は それ

ぞ れ，外荷重増分，外荷重，体積力増分，体積力 ベ ク ト

ル で あり，σ は応 力 ベ ク トル で ある ．

2．4 動 的破壊力学パ ラ メ
ータ　　衝撃荷 重 下 の き裂 や

高速で 曲折する き裂の 破壊力学パ ラメータ を 評価 す る た

め に，経路独立 1積分 が あ る．本論文 におい て EFGM の

動的破壊力学 問題 へ の 適用 性 は 最 終的 に，Nishiokaらに

よ り導か れ た 経路独立 動的 J積分く11）に つ い て評 価 を行

う．した が っ て 動的 ∫積分 に つ い て簡単 に説 明 を行う．

図 1の よ うな 固体 中 に 存在 して い る き裂 を考 え る．図 1

に 示 す 全体 座 標 系 を用 い た 場合，動的J積分 は次式 で 表

され る．

’鵡 息［〔
・ ・ K ）・ ・

一・
・
U

・・k］・・

一

雍 r〔叫 一t
・
u

…］dS

・叙 區 囲 （12）

W ＝ 52  ，レ 20mm ，　a ］＝ 12 

Fig．2　Analyzed　rnGdel 　for　a　plate　with 　a　center 　crack

　　　 under 　dyna血 c　loading

10

0 Time

Fig，3History　of 　dynamic　loading．

こ こで W は ひず みエ ネル ギ密度，K は運動エ ネル ギ密度，

u，，t，
は変位 と表 面 力，pは 密 度 ，nk は 経 路上 の 単位法線ベ

ク トル を表すT
ε
は き裂近 傍で の 経路 rは き裂 遠 方 で の

経路，Fcは き裂面上 の 経路で あ る．また，経路r ＋ reで 囲

ま れ た領域 を VF，rε
＋ r

。
で 囲まれ た領域を VEとす る．

　式 （12）で 表 さ れ る 動的J積分 は，動的エ ネル ギ 解放率

と等価で あり（lb ，遠方経路r に対 して経路独立 で あ り曲 ，

近傍場経路re に対 して 形状 不変性が実用 的 に成立 する（12｝

と され て い る．した が っ て 数値解析で は，次の 動的J積

分表示を用 い る こ と が で きる （11｝、

・1−LJw・ K）nk
− t

・
U
…】dS

　　　・愈［鰍
一P…a

・・］・V （13）

Table　1　Number 　ef 　nodes 　and 　nOdal 　configuratien 　of 　EFGM

modelnumber
　of

　　nqdCS

　　number 　of

ba。kgr。und 　cellscrack

Modell 297 260
　　　←
staUomry

Model2 831 765 stationary

MQdel32449 2340 staIion肛 y

Mode 監4 2820 2340 propag飢ion

Fig．　4　Finite　element 　mesh 　for　stationa 【y　crack 　analysi ミ

動 的破 壊 力学 パ ラメ ータ で 」諺 求め る に あた っ て は，き

裂先端を中心 とす る任意 の 円周経路上 の 境界積分 とその

内部 の 領域積分 を用い た，積分方法に つ い て は
，

ガ ウ ス

積分 を用い た，EFGM で は ，　MLSM を用 い て 任意の 点で

変位 ，応 力 等 の 値 を容易 に求め る こ とがで きる の で ，ガ

ウス 積分 点で の 必 要 な値 を MLSM を用い て 求め た．ま

た，き裂が 進展する 場合に は，EFGM の 特長を生 か し ，

その 経路 を き裂 の 進展 と と も に 移動 させ た．

3．解 析 結 果 お よ び 考 察

3．1解析対象　　解析対象に す る 中央き裂板 とその 解析

条件を図 2に示す．解析 に 用い た材料定数 は 下 記の 通 り

で ある．

亀
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（a）Model　l （297　nodes ）

（b）Model　2 （832　nodes ）

（c）MQdel　3 （2449　nodes ）

（d）Model　4 （2820　nodes ）

0．OOOOK）9

　 G、OOOOOS
冒
＝ O．〔  78

目o．（  oo68

五 〇，oeoo（｝5
善
opO． ・
篝
』0．OC  3

2
曾  ，eee（M）2
6
　 0．  10

　 0246810h214161 呂 20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 t［μs］

一
日
一PEM （4305　nodes）

一
●
− EFGM 　modell （297　nQdes ）

十 EFGM 　model2 （832　nodos ）

一
邑
一EFGM 　model3 （2449　nodos ）

Fig，6　Comparison　of 　the　crack 　opening

　　　displacement．

200

150

冒
s

乙 且oo
く

50

06
．0

Fig．71ntegral　paths　fbr　J−integraL

■　5μs

●　10μs

▲　15降

◆ 　20 μ£

7．0　　　　　8．0　　　　　9．0　　　　　且0．O
Radjus　ofim ¢ gral　path 【mm 】

Fig．5　NoCle　allocation 　for　EFGM 　analysis

Fig．8Path　independence　ef 　dynamic　J−integral．

　 E ＝7562MPa ，v ＝0．394，ρ＝1191kg ！m3

また，図 3 に示す よ うな IOMPa の Heaviside　step　funcion

に よる動的な荷重 履歴 を与え た．　　　　 ・

3．2　停留 き裂解析 の結果　　動的き裂 問 題 に お け る 節

点 の 配置 の 影響 を検討する た め に
，
EFGM を3種 類 の 節

点配置 に よ り，き裂が 進展 しない 場合 の き裂開口 変位 の

解 析 結果 を，図 4 に示 す 十 分 に細 か い 4305節点 の 有限

要 素 メ ッ シ ュ を用 い た FEM の 開 口 変位 の 解析 結 果 と比

較す る ．こ こ で
， 解析 に 用い た時間刻 み はde　＝　O．2　psで

あり，用い た節点配置 は，図 5（a）〜（c）に 示 した 297節点

（Model　l），832 節点（Mode12 ），2449節点（Mode13 ）で あ

る．こ こ で，図 5 に は動 的 き裂進展解析 に の み に用 い た

2820節点（MOde1　4）もあわ せ て 図 5（d）に 示 して あ る，こ の

と きの バ ッ ク グ ラ ウ ン ドセ ル は ，2820 節点（MOdel 　4＞を

除き，FEM の 要素分割 と同様 に，節点が バ ッ ク グラ ウ ン

ドセ ル の 四角形 形 状 を定義す る 10xlO の 積分 点 を持つ

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドセ ル を用 い た，EFGM 解析 に お け る節

点配 置モ デ ル は 表 1 の よ うに ま とめ ら れ る．

　図6 に き裂開口変位ゐ時間変化を示す．た だ し，こ こ

で の き裂開口 変位 とは き裂中央部で の き裂 と垂直方向の

変 位 で あ る，節 点 数 が 少 な い 場 合 に は FEM と比 べ る と
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開 口 変位が 小さく出て い る こ とが わ か る．これ よ り，節

点が 少な すぎる と特異点で あ る き裂先端 の 状態を表すこ

とが で きて い ない こ とが わ か る，しか し， 節点数 を き裂

先端部分で 増や す こ とに よ り，き裂開口変位が FEM に

近づ い て お り，EFGM に よ る解 析 が正 し く行わ れ て い る

こ とが わ か る．ま た，FEM よ りも少な い 節点 に よ り同等

の 解析結果 が 得 られ て い る こ とが わか る．

　次 に EFGM に よ っ て 2449節点（Mode13 ）の節点配 置を

用 い て，図7 に 示 す 五 つ の 経路 に よ り求め た動的破壊力

学パ ラ メ
ータJk の 経 路独立性 を図8に 示す，た だ し，こ

の とき経路積分 につ い て は，円弧 を20等分 に分割 し各4

点 の ガ ウ ス積分 を用 い ，領域積分 につ い て は，円周 と半

径方 向に20x20に均等 に分割 した それぞれ の 領域 に つ い

て 4x4 点の ガ ウ ス 積分を行 っ た．どの 経路 を とっ て もほ

ぼ 同じ値 が 得 られ て お り，動的破壊力学パ ラ メータJk

の 特徴 で あ る経路独立性が 良く成立 してい る，また，図

9 は，Model　2 と MOde13を用 い て EFGM に よ り求 めた 動

的破壌 力学パ ラ メ
ー

タゐ か ら計算 し た無 次元 化 応 力 拡

大 係 数 の 時 間 変化 を比較 し た 図で あ る ．こ の 図 で は

Nishiokaらエ2）が特 異 要 素 を用 い た FEM に よ る 解 も同 時 に

載せ て あ る，こ れ よ り，EFGM に よ り特異要素 を用 い た

FEM と同程度の 精度で 解析 を行 え る こ とが わ か る，

3．3　進展 き裂の 解析結 果　　次 に 動 的 問 題 に お け る き

裂進 展 解析 を行 っ た ．解析対象の 形状は，Nishioka ら12，

が特異要 素で行 っ た解析 と同様 の 図2に 示すき裂板 で あ

り，前節 と同様 に 図 3 に 示す よ うな 10MPa の Heaviside

step 　funcionに よ る動的 な荷 重 履 歴 を与 え た．き裂 の 進 展

に つ い て は ，き裂 が 荷重負荷 開 始 後4．4 μs 後 よ り

v ≡ 1000mls の
一

定速度 で 進展 して い くもの と した｛2）．

また ，こ の 解析 に お い て 時間 刻み は，△t　＝　O．4　Psと した．

節点配置 は図 5（d）に 示す 2820節 点 （Model　4）の 配 置 を用

い て，EFGM に よる き裂 進 展 解析を行 っ た ．こ の と きの

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドセ ル 配置 は，停留 き裂解析 と は 異 な

り，EFGM の 特徴 を生 か し，節点配置とは独立 した 2449

節点（Mode13 ）で 用い たバ ッ ク グ ラ ウ ン ドセ ル 配 置 と 同

じ，均等な 10x10の 積分 点を持つ バ ッ ク グ ラ ウ ン ドセ ル

配置 を用 い た．

　動的破壊力学パ ラ メ
ー

タノiを求め る際 に は，停 留 き裂

解析 と同様 に，経路積分 に つ い て は ，円 弧 を 20等分 に

分割 し各 4 点の ガ ウス 積分を用 い ，領域積分 に つ い て

は，円周 と半径方向に 20x20に 均等 に 分割 した そ れ ぞ れ

の 領域 につ い て 4x4 点 の ガ ウ ス 積 分 を行 っ た ．

　EFGM に よ り求め た動的破壊力学パ ラ メータJlよ り求

め た無次元 化応力拡大係数の 時間変化を図 10 に示す．

こ の 図 に もNishioka ら〔2，が 行 っ た 移動特異要 素 に よ る 有

限要素法 で 求め たJiを同時 に 載せ て ある．　 Nishiokaら〔2，

の 解析で は，有限要素の 節点数，要素数 は明 らか に され

て い ない が，移動特異要素を用 い て い る た め ，動的破壊

力学 パ ラメ ータJl の 精度 は 十分 に 出 て い る と考えら れ

る．

　 EFGM の 解析 結 果 とNishiokaら｛2，の 解析 結果 を比 較す

る と，EFGM 解析 は き裂進展 が 開 始す る前 まで は，停留

き裂解析の JLとほ ぼ
一

致す る が，き裂進展後，t＝5．O　US

付近で EFGM 解析 で は一旦 Jlの値が 低下 して，再度上 昇

し始め る，NishiQkaらt2）の 解析結果 で は，グ ラ フ 上 で は

示す こ とが で きない が，こ れ と同様の 結果が得 られ て い

る．t＝10．O　Ps 付近の Jl値 の 停滞 もEFGM の 結果 は よ く

合 っ て い る．そ して，全 体的 に Nishiokaらc2，
の 結 果 と良

く
一

致 して お り，き裂進展 問題 で もEFGM が特異要棄を

用 い た有限 要素法 とほ ぼ 同程度 の 解析 を行うこ とが で

き，解析手法 と して 十分有効 で ある こ とが わ か る．

　本論文に お ける き裂進展 解析 にお い て は，解析対象の

物 理 形 状 と節点配置 を
一

致 させ て い る お り，き裂 進 展 と

節点配 置，す なわ ち き裂進展先 に 節点が 配置 さ れ て い る
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が，FEM と異 な り，EFGM で は 物理 形状 を別 途 定義す る

こ とがで き る，こ れ に よ り節点の 無い と こ ろへ き裂を進

展 させ る こ と も可 能 に な る．

4，結　　言

　本論文で は，エ レ メ ン トフ リ
ーガ ラ

ー
キ ン 法を動弾 性

問題 に 適用 す るた め に ，慣性 力 を含 む増分型の エ レ メ ン

トフ リ ーガ ラーキ ン法 の 定式化 を行 い ，き裂 を持つ 平板

の 動的破壊力学パ ラ メ
ー

タ の 解析 にエ レ メ ン トフ リーガ

ラ
ー

キ ン 法を適用 した，また，生 成 系 き裂進展解析 に 適

用 し，き裂進展時 の 動的破壊 力学 パ ラ メ ータ を任 意 の 経

路 を 用 い て 計算 した，以 上 よ り， 次 の よ うな結論 を得

た．

（1）中央 き裂 を持 つ 平板 につ い て エ レ メ ン トフ リ
ー

ガ

ラ
ー

キ ン法 に よ り数種 類 の 節 点 配 置 を用 い て き裂開口 変

位 を求め，有限要素法の 結果 と比較 した とこ ろ ， 有限 要

素法よ り少ない 節点数 で ほ ぼ 同程度 の解析が行えるこ と

が 分 か っ た．

（2）中央 き裂 を持つ 平 板の 動 的破 壊力学パ ラ メ ータの 解

析 にエ レ メ ン トフ リーガ ラ
ーキ ン法を適用 し，特異要 素

を用 い た 有限 要素法 の 解析結果 と比較 した と こ ろ，ほ ぼ

同程度の 解析 が 行 える こ とが分 か っ た，

（3）エ レ メ ン トフ り
一

ガ ラ
ー

キ ン 法 を用 い て 中央 き裂 を

有す る平板 の 生 成 系 き裂進展 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，

き裂進展を伴 う破壊 解 析 にお い て ，有限要素法の よ うに

要素 な どに 縛 ら れ る こ と な く，き裂 を 自由 に進 展 させ る

こ とが で き，移動型 の 積分経路を任意の経 路 で採用 で き

る こ とを示 した．ま た，そ の 精度 も特異要素 を用 い た有

限要素法 と同程度で あっ た こ とか ら，破壊力学問 題 に 対

して 有 限要素法 よ りも有力 な手法とな りうる こ とを示し

た，
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