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境界要素法の 破壊力学問題 へ の 適用
一 J 積分法 に よる応力拡大係数の 解析
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　 1．序　論

　線形破壊力学 が 成立 す る 小規模降伏状態 の 下 で は，応

力拡大係数が き裂進展 の 有用 な ク ラ イテ リオ ン で あ り，

構造工学 で は脆性材料 の 破壊現象 を記述する た め に利用

され て い る。そ の 際に
， 実用問題 に お け る 任意 の 境界条

件の 下 で の 応力拡大係数 を精度良 く求め る こ と が 重要 な

課題とな る。筆者 の
一

人 は ，静弾性問題へ の 境界要素法

の 適用性 に 関 す る
一

連 の 研究を通 して
， 特 に 重 ね 合わ せ

の 原理 に 基 づ く間接境界要素法 の 開発な らびに そ の 有用

性を既 に 報告 して い る
1）・2）。ま た，二 次元静弾性問題 を

対象 と す る 間 接境界要素法 プ ロ グ ラ ム （
一

定要素 を用 い

た もの は 既報
3
り に 」 積分 の 数値計算サブ ル

ー
チ ン を組

み 込 み ，精度良 く簡便 に 応力拡大係数 を評価する こ とが

で き る 手法 を活用 し て ，コ ン ク リートの ひ び割 れ 進展機

構 の 解明に そ の 結果を応用 して い る
4 ）”6）

。

　応力拡大係数 の 解析 に は，種々 の方法が あ る が，理論

的解法 に よ り応力拡大係数の 厳密解 が 求め ら れ る 問題 は

非常 に 限 られ て お り，コ ン ピ ュ
ー

タに よる数値解法が，

こ の 分野 に お い て も近似解を求める た めの 強力 な手段 と

な っ て い る。そ の う ち で ， 有限要素法 は
， 理論的基礎や

実用面で の 応用範囲の 広 さな どの 点 で す ぐ れ た数値解法

で ある が，き裂問題 に 関 して は 入力の 手間や計算時間 な

どの 経済性 や精度面 で 境界要素法 に 比較 し て 劣 る もの と

考え られる。また，西谷 に よっ て き裂問題を対象 に 開発

され た体積力法 は，重 ね 合わ せ の 原理 に 基づ く解析方法

の
一

つ で あ り，き裂部分 の 応 力 の 特異性 に 対応 した 体積

力の 分布 を 用 い る こ と に よ り，非常 に 精度の 良 い 応力拡

大係数を求め る こ とが 可能で，種々 の問題 に適用 され て

そ の 有用性 が 認 め られ て い る
7）・S｝。しか し，体 積 力 法 に

代表 さ れ る 重ね 合 わ せ の 原理 に 基づ く従来の方法は，変

位 の 解析 が 含 ま れ て い な い の で ，変位で 与 え られ た境界
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条件 を含 む 第 2 種あ る い は 混合境界値問題 に 適 用 で き な

か っ た。本研究 に おける解析方法 は，い ずれ の 境界値問

題 に も適 用 で き，例 え ば異種材料 の 接合面 に お け る残留

応力 の 解析 な ど に 実績が あ る
9）・1°）

。

　本研究 で は，有限要素法を用 い た き裂解析手法 を境界

要素法 に応用 し，任意境界条件 の き裂問題 の 解析例を 通

じて ，そ の 有用性 を 明 ら か に す る 。

　 2．き裂解析手法

　 き裂先端 の 特異性を特別 に 考慮 して い な い 通 常の 数値

解法 を用 い た き 裂解析手法 に は ，直接応力法，直接変位

法，全エ ネル ギ
ー

法，」 積分法 な どが あ る
11）。こ こ で は

境界要素法 を用 い た こ れ らの 手法 の 適用 に つ い て ，以下

で 具体的 に 説明す る。

　 2−1　直接応力法 お よび変位法

　応力拡 大係数 で 表示 さ れ る き裂先端近傍 の 応力あ る い

は変位の 近似式 に ，数値解析 に よ っ て 求 め られ た応 力 あ

る い は変位 の 計算値を直接代入する こ とに よ り ， 応力拡

大係数 の 近似値 が 求め られ る 。 た だ し， き裂先端近傍の

応力 あ る い は 変位 の 計算値 は ，き裂先端の 応 力 の 特異性

に よ り
一

般 に 精度 の 悪 い の が普通 で あ り， 本解析方法も

その 例外 で は な い 。そ こ で ，種 々 の き裂先端 か ら の 距離

r の 点 に つ い て 求 め た 応力拡大係数 の 値 を r − O に 直

線外挿す る こ と に よ り，精度 の 比較的に 良 い 解が得 ら れ

た 。

　 2．2 全 エ ネ ル ギー法

　ひ ず み エ ネ ル ギー
解放率 G は，き 裂 が 微小面積 dA

だ け 進展 す る と き の ひ ずみ エ ネル ギ ー
の 変化を dU と

す れ ば，G ＝ 一∂U／∂A （変位一定），∂U ／∂A （外カ
ー

定）

で あ り ， ま た応力拡大係数 K と次式 に よ り 関係 づ け ら

れ る 。

　　　K ＝ VE ’：Z；…………・…・……・…・………・…（1 ）

た だ し，E’＝E ／（1− v2 ）（平面 ひ ず み 状態），
　 E （平面

応力状態），E ；ヤ ン グ 係数，レ ；ボ ア ソ ン 比。そ こ で ，

わ ずか に 異 な る き 裂長 さ に つ い て ひ ずみ エ ネル ギーの 変

化 を計算 し， ∂u／∂A を AU ノムA と して 差 分 近 似 に よ

り 求め れ ば，式 （1 ）か ら応力拡大係数 が 得 られ る。そ
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の 際 に，AA を で き る だ け 小 さ くす る必 要 が あ る が，そ

れ に よ り ひ ずみ エ ネル ギーの変化 も小さ くな る の で ，数

値計算 に お い て 有効数字 の 桁落 ち に よ る誤差 が 無視 で き

な く な る 。 そ こ で ，種 々 の AA に 対 して 応 力拡大係数

を計算 し，AA 　
一・

　O に 直線外挿 す る こ と に よ り，精度 の

良 い 解 が 得 られ た。ま た，ひず み エ ネル ギ
ー

の 計算 は ，

境界要素法で は ひ ずみ エ ネル ギー密度 を領域全体 に わ

た っ て積分 す る こ とが で きな い の で ，外力仕事 を計算す

る方 法に よ っ た。

　2．3　J 積分法

　Rice に よっ て 導入 され た 」 積分 は，線形弾性体 に お

い て ひ ずみ エ ネル ギ
ー
解放率 に

一
致 す る こ とか ら，次式

で 定義 さ れ る 」 積分を数値計算 す る こ と に よ り，応 力

拡大係数が求 め られ る 。

　　　・一ル ・y
− T ・審・・）…一・……・…一 （・）

た だ し，w ；ひ ず み エ ネ ル ギ
ー
密度，　 T ；経路 厂 に 沿う

分布力ベ ク トル ，u ；経路 r に 沿 う変位ベ ク トル
，
　 dc ；

経路 r 上 の線素 （図一1参照）。

　本解析 で は ， 積分経路 r を線分要素に 分割 して ，各

要素の 中点 に お け る 離散値 の 総 和 と して 」 積分 を近似

的 に 求 め た 。す な わ ち，

　　　J ≒

￥（tvAy
− T ・審△ ・）

。

…………一 …・（3）

た だ し，W ，　 T，∂u ／∂x は ， そ れ ぞ れ 経路要素 r，
の 中

点 に お け る ひ ずみ エ ネル ギー密度，分布力ベ ク トル ，変

位の 偏微分場の 離散値で あ り ，以下の よ うに し て 求め た 。

O ひ ずみ エ ネル ギー密度 W は ， 応力の 計算値 か ら次式

　に よ り求め た 。

　　　w ・・5｛ル（・k・ ・；一・ v
’
・。 a 。）・吉・ly｝・…・（・ ）

た だ し ，
〆＝

レ／（1一の （平面 ひ ず み 状 態 ），
り （平面 応

力状態）。

O 経路 r に 沿う分布力 ベ ク トル T は，応 力 の計算値か

　 ら次式 に よ り 求 め た 。

　　　隠 H 瓢畿二1幽

　　　　　　　一階 ．笥劉……・…・……（・ ・

た だ し，nx ，　 ny は ，そ れ ぞ れ r 上 の 外向き 法線ベ ク ト

ル n の x ，y 軸方向成分 で あ る 。

○変位の偏微分 場 ∂u／∂x は ，本解析 で は基本解の 偏微

　分 場 を重 ね 合 わ せ る方法 に よ り求め た 。 以下に ，そ の

　基本原理 に つ い て 述 べ る 。

　い ま，図一2 に 示 す よ うに 問題 の 領域 を Ω ， そ の 外部

領域 を Ω
c

と して ，問題 の 境界表面 L 上 に 重 み 荷重 W

を作用 させ る 。そ の と き，Ω 内部 の 点 K に お け る 応力

お よ び変位場 は
， 重 ね 合わ せ の 原理 に よ り次式 の よ う に

求 め られ る。

・ 砦一∬  砦
・嘘 dL

・z−∫ 
・
曜 ・

一・・…　一…．・・・・・・・・・・・・・…　（6 ）

た だ し
， 記号 に 付 け た 下指標 は 座標軸 を 表 し，総和規約

に 従うもの と す る 。 ま た，左肩指標 は基本解 の ソ
ー

ス 位

置 とそ の 作用方 向，右肩指標 は 観 i則点を 表 し，ま た

鰍

砿 お よ び
＊ ShafJ

は，基本解 す な わ ち 無限領域 Ω＋ Ω
C

内部 の 点 S に お い て k 方向 の 単位集中荷重 が 作用 す る

と き の点 K に お け る変位 お よ び応力を，畦 は境界表

面 jL上 の 点 S に 作用 させ た h 方向の 重 み 荷重 を そ れ ぞ

れ 示 す 。 式 （6 ）に お い て
， 問題 の 領域内部 の 点 K の

境界表面上 の 点 S へ の 極限操作 を行 え ば
， 次式 が 得 ら

れ る。

ui−∫ 
・w £ dL

・歪一・f’…
一∫  ・醐 ・eL

−∫
楸

丁柳 是d五

……・…・・（7 ）

上式 が重ね合わ せ の原理 に基づ く 間接境界要素法 の基礎

式で あ り，与え られ た境界条件を満足 す る よ う に 未知数

で あ る重 み 荷重の 分布密度 を定 め れ ば ，式 （6 ）か ら領

域内部の 任意 の 点 に お け る 応力 お よ び変位 が求め ら れ

る。また，変位の 偏微分場 は 次式 に より求 め ら れ る。

　　　讐一∫
∂

欝 欄 L − 一 ・………一 ・
（・ ）

Crack

図一1 」 積分の 定義

u

外部領域Ω・

〆 重み荷重 W3

ノ

図一2　間 接境界要素法 の 原理
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1

　　　　・1
　 　 　 　 　 　 　 瓦

　　　　　　　
　　　 　　　　

　 　 　 　 　 　 　

　　　 　　　　 認 点

　　　　　　　　図二 3　線形分 布重 み 荷重

以下 に
！

線形分布の 重 み 荷重 に対 して 基本解 の 偏微分場

の 境界積分解析式 を示す （図
一3 参照〉．。

重 み 荷重 が x 方向に 作用 す る 場合 ，

　 Y。
　・to の と き

　　　讐一 一A・TT ＋ （B − A＞FF ＋号・ss

．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B

　　　　　［｛　　　　　 ｝Y。，

　　　　　
一（・・AA − v’・cc ）（x ・

’− t｝］毒

　　　　　・［一｛− 4功 ＋ （B − A）AA ＋号・ss ｝Y。

　　　　　・ （醐 一咢・cc ）〔x・＋ ・）］み

　　寄一［1（A − ・B ）AA 一
穿・cc ｝Y 。

　　　　　
一｛（A − B）・ ・

一
＃・∬ ｝（・・

− t）］、：

　　　　　＋［
一｛（A − 2B ）AA −e・CC ｝Y。

　　　　　・ ｛（A − B
）
FF −＃・∬ ｝（・・

’

・ t）］券

　　咎一［・ ・（AA ＋粤）Y ・・芽・・s（・・
二t）］毒

　　　　　＋［B（AA ＋ 望）Y・

一詈・ss （x，＋ t＞］轟

咎一［一B（TT ＋祭＋ 2FF ）Y。

　　　　　
− B（

　　　 CC
AA 十
　 　　 　2 ）（x・− t）］舜

　　　　　†［B （TT ＋甼＋2FF ）Y。

　　　　　＋ B （
　　　 CC
AA 十
　　　　2 ）〔x ・＋ t’］　£ ’

Yo＝0
，
　 IX。11・tの と き

籌一A（
　　　　　Xo − t
1十 BB ・
　　　　　　　2 ）・

　　　　　− A（
　 　 　 Xo 十 t
l十 BB ・
　 　 　 　 2t ）β，

　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 0
　　　 ∂Ux

　　　　∂y　　　 　　　 　　　　 　　 x 。

− t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Xo十 t
　　　　　　　 π （A − B ）　　　　　　　　　　　　　　　 ミα

一
π （A − B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・
β

　　　 　　　 　　　　 　　　2t　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　2t ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（「Xol＞ t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　x 。1〈 t），

　　　 ∂Uy

　　　蕊
＝0・

　　　咎一B（1＋ BB ・ 「it）α

　　　　　　　一B（
　　　　 x 。＋ t
1十 BB ・
　　　　　 2t ）β，

重 み 荷重が y 方向に 作用 す る 場合 ，

　 Y。
＋ 0 の と き

　　　 ∂Ux 　＿
　　　 　∂x

　　　 　　　 　十 BAA 十
　　　 　　　 　　　　 　　　 2　　 　　　 　　　　 　　 2t’

　　　 ∂娠

　　　万
＝

　　
TT ＋

一
ガ

＋ 2FF

　　　 　　　 　　　　 　 CC 　　 　 　　 a

　　　 　　　 　　　　 　　 CC

　　　　　［TB（AA ＋望序＋咢・∬ （x・
一

・t）］舌

　　　　　　　［（　　）y・

一
書・ss （x 。＋ t）］・＆

　　　　　卜・（　 　 ）Y。

−

　　　　　B（AA ＋7 ）（x ・

− t）］π

　　　　　・ ［・（　　　 序

　　　　　・ B（AA ＋7 逸・ ’1協

　　咎十 レ・π ＋書・ss ＋ （A＋ B）FF ｝Y。

　　　　　
一（A ・AA ＋喜・cc）（端 一司毒

　　　　　＋［（A ・TT ＋穿・ss ＋ （A ＋ B ）　FFI 　Y。

　　　　　・ （A ・AA ・穿・cc ）（・ ・＋ t）］£ ，

咎一 ［｛吟 ・跚 ・＃… ｝Y・

　　　　　
一
｛（A＋ B｝FF ＋夸・ssj（x・

一
・t）］毒

　　　　　＋［一｛（A ＋ 2B ）AA＋＃・CC ｝　V，

　　　　　・｛… 瞬 ・9・ss｝駅 ・］岩，

Y・
＝°・lx・1＋ ε9と き

　　∂蛎
　　可

＝O・

咎一B （
　　　　　Xo− t
l十 BB ・
　　　　　 2t ）・

　　　　　− B（
　　　　 Xe＋ t
l十 BB ・
　 　 　 　 　 2t ）B．

．

　　咎一A（
　　 　　 Xe− t
l十 BB ・
　 　 　 　 　2t ）・

　　　　　− A（
　 　 　 Xo十 t
l十 BB ・
　 　 　 　 2t ）β，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 − 27 −
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∂Uy

た だ し，

∂y

o

　　　　　　　　　　　　　 Xo十 t　　　　 X。

− t
　　　　　　　・

α
一

π （A ＋ B ）π （A ＋ B）　　　　　　　　　　　　　　　　
・
β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2t　 　 　 　 2t

　　　　　　　　　　　　 qX。1＞ t｝，

　　　　　　　　　　　　 （lx。1＜ t），

　　　A − （1i31
；｝

’k＋ ’｝
，　B − （ン

響孟
＋ 1）

，

　　 CC ＝ cos2 θo
− cos2ea ，　 SS ＝sin 　2 θ，

− sin 　2θa，

　　　FF − e，

− e。， 舶 一・・ 1畿 1，
　　　 TT ＝cot θ，

− cot 　ea

　3．解析例

　以下 に 示す解析 で は，モ
ード1 （開 ロ型 ）の 応力拡大

係数 K ， が 平面応力状 態 で 計算 され た。

　3．1 中央 ク ラ ッ ク を もつ 帯板の
一

様引張 り

　図
一4 に 問題 の 幾何形状 お よ び 問題 の 対称性 か ら斜線

で 示 す 1／4 部 分 領 域の 境界 要素分割 の
一

例 を示 す。こ の

図に示す よ うに
，

き 裂線上の 境界要素 は，そ の 他 の 境界

要素の 1／2 の 長 さ と細 か く して い る 。 ま た，各境界要素

を 2 分割 す る方 法 で 要素細分 割 を 行 っ て い る の で ，要素

分割数 は倍 々 と な っ て い る。こ れ に 関 し て は
， 以下 の 解

析例 に つ い て も同様で あ る 。 と こ ろ で，こ の 種の 問題 は，

解析精度を調 べ る た め に よ く利 用 さ れ て い る も の で あ

る。図一5 は，」 積分法 に お い て 積分経路位置 が 応力拡

大係数の 解析精度 に 及 ぼ す 影響 を示 す。こ の 図 か ら，J

積分経路 をき 裂先端 の 最小要素長 さ h 以 上 離 れ た位置

に とれ ば
， 要素分割 の 精粗 に よ らず精度 の 良 い 解 が 得ら

れ る こ と が わ か る。す な わ ち，」 積分法 は
， 積分経路を

き裂先端の 影響 を あ ま り受 け な い 位置 に と る こ と に ょ っ

て ，要素分割が 比較的 に 粗い 場合 に も精度 の 良 い 解 を与

え，さ ら に全 エ ネル ギ
ー
法 の ように き裂進展の 操作 を必

要 と し な い な ど の す ぐ れ た 特長 を有す る。

　図
一6 は，前述 の 各種 き 裂解析法 に よ る 解析精度の 比

較を示す 。
こ の 図 か ら，J 積分法 や全 エ ネル ギ

ー
法 は

，
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図
一6　各種 き裂 解析手法 の解 析精度 の 比較

要素分 割 が粗 い 場合 に も 直接法 に 比 べ て 非常 に 精度 の 良

い 解 を与 え
， 特 に き 裂先端近傍の 要素 を細分割す る こ と

に よ り ， 全体 の 要素分割 が粗 く て もほ ぼ厳密解 と一
致す

る 解 が得 ら れ る こ と が わ か る。た だ し，き裂先端近 傍は

き 裂先端 に 接す る両側 の 要 素 を 2 分 割 す る操 作 を繰 り返

し て 要素 を細分割し た。こ れ に 関 して は ， 以 下 の 解析例

に つ い て も同様で あ る。と こ ろ で ，直接法 の 場合 も要素

分割 を細 か くす れ ば 解析精度 は 向上 し，特 に き裂先端 近

傍の要素細分割 の 効果 は著 しい が，直接応 力法で は精度

の 向 上 に は 限 界 が あ る よ う に 思 わ れ ，満足 の ゆ く解析精

度 は得られ な か っ た 。

一方 ， 直接変位法 は ，エ ネル ギ
ー

法 で は組み合わ せ モードに 対 して それ ぞ れ の モ
ー

ドの 応

反拡大係数 を分離して 求め られ な い 場 合 に
， 有効 な 手法

に な る もの と思 わ れ る 。

　 3，2　片側 に ク ラ ッ ク を もつ 帯板 の
一

様引張 り1 純曲

げ お よ び 中点曲 げ

　図
一7 に 問題 の 幾何形状 お よ び境界条件，な ら び に 問

題 の 対称性 に よ り 1／2 部分領域 の 境界要素分割 の一例を

示 す。こ の 問題 は 先 の 問題 と異 な り，リ ガ メ ン ト断面に

曲げモ ーメ ン トが 作用 し て い る 。 図
一8 は，各載荷 形 式

に対 して 境界要素分割数が 応力拡大係数 の 解析精度 に 及

ぼ す 影 響 を示 す。た だ し，応 力拡大係数 の 解析は 」 積
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図一7　片側 ク ラ ッ ク を もつ 帯板 の 一
様引張，純曲 げ お よ び中点
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10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50

　 　 　　 　要素 分割数

載荷 形式 の違 い が 解析精度 に 及ぼ す影響

分法 に よ る。こ の 図か ら ， 各載荷形式 に つ い て 全体 の 要

素分 割 を細か くす る ほ ど，ま た き裂先端近傍の 要素細分

割に よ り解析精度は大き く向上 し て い る こ とが わ か る。

こ の 種の 問題 の よ うに ，領域 が細長 く，か つ 曲げ モ
ー

メ

ン トを う け る 場合 に は 領域全 体 の 要素分 割 をあ る程 度 紐

か く する と と もに ，き裂先端近傍の 要素 を細分割 す る こ

とが，精度の 良 い 解 を得 る た め に 必要 で あ る 。

　表
一1 は，上 記載荷 形 式 に つ い て き裂長 さが 応 力 拡 大

係数 の 解析精度 に 及ぼ す影響 を示す 。 同表 1ピは ， 板幅に

対 す る．き裂長 さの 比が 0．1− O．5 の 5 種類 の き裂長 さ に

関 して計算され た結 果 が 示 され て い る が，す べ て の 解 が

表
一1 き裂長 さ が解析精度に 及 ぼず 影響

片側クラ ッ ク a ／ w 厳 密 解 本 解析値 ％饌 差

をもっ 帯板 ： 〔文 献12）

0．12 ．11 2，ll ＋0．0
一嬢 引 張 0．22 ．43 2．43 幸0．0
冨＝K1／ σ 篤百 O．3， 2．95 2，94 ・0．2
σ に 引張応力 0，43 ．74 3．73 一〇．2

O，54 ．98 4．97 ・O，2

o．11 ．852L843 一〇．49
純　曲　げ 0，21 ．869 L860 一

〇．48
Y＝K1／ σ b百 0．31 ．992 L977 一〇．76
．
恥 ：公称 曲げ o．42 ．2292 ．209 一

〇．91
応力 0．52 ．651 2．610 一L57

0，11 、746 1．738． 一〇．46
中 点 曲 げ o，2L738 1．735 一〇，17

Y＝藍i／ σ b直 0．31 ．＆48 1．840 一〇．43
恥 ：公 称曲げ ．o．42 ．080 2．064 ・0，78

応力 0，5、 2．5QL　
12

．471 一1．21

精度 2 ％ 以 内 に 納 っ て い る 。た だ し，き裂長 さ が 増加

す る につ れ て解析精度が次第 に 悪 く　

’
ts

っ て い るが
，

こ れ

は上述 の よ う に き裂が深 くな る と」 リガ メ ン ト長 さ に 対

す る領 域 長 さの 比 が 増 し，リガ メ ン ト部分で の 曲 げ状聾

が数値的 に 十分 に 保証 さ れ な く な る た め で あ る。こ れ を

保証する た め に は，リガ メ ン ト部分の 要素分割 をさ らに

細 か くす る 必要 が あ る 。

　3．3．支承部で 拘束 を 受 け る片側 ク ラ ッ ク をもつ は り

　図
一9 に 問題 の 幾何形状 お よ び境界条件 を示す。同図

に は，4種類 の 支承部 の 拘束条件が示ざれ て い る が
， 拘

束 0 ％ と は支承部が ロ
ー

ラ
ー

で ，支承部に 水平反力 を

生 じ な い 場合，拘束 100％ と は 支承部 が ピ ン で 水平方
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図
一9　 支承拘 束 を受 け る片側 ク ラ ッ ク を もつ は り
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向変位 が 完全 に 拘 束 され て い る場合，拘束 33．　3 お よ び

66．7 ％ とは，拘束100 ％ の と き に 支承部 に 生 じ る水平

反力 H の そ れ ぞ れ 1／3お よ び 2／3 の 反力 が 支承部 に作

用 す る 場合 を意 味 す る 。

　図
一le は，拘束 0 ％ に お け る 各種曲 げ載荷形 式 に 対

して計算さ れ た 」 積分法 に よ る応力拡大係数 の 値を示

す e 同 図 に は
， 純曲 げお よ び 中点曲げ （ス パ ン

， 高 さ比

：4）に 関 す る 応力拡大係数 の 厳 密 解 を併記 して い る。

従来 ， 三 等分点曲 げ載荷 に 対 し て純曲げに関す る応力拡

大係数 の 解析式 が利用 さ れ る 場合が多い が ，
こ の 図か ら

き裂長 さの 小 さ い 範囲 で 両者 に 差 を生 じて い る こ と が わ

か る。

　図
一ll は，上記の 4 種類の 支承拘束 をうける場合 の ，

三 等分点曲 げ （ス パ ン ・高 さ 比＝3）に 対 す る き裂長 さ

に よる 応力拡大係数の変化を 示 す。拘束が 大 き くな る に

っ れ て ，同
一荷重 で き裂長 さの 増加 に 伴 う応力拡大係数
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図
一11　 支承拘束 が応 力拡大係数に 及 ぼ す影響

一 301−一

の 増加率が 低下 し， 拘束100 ％ の 場 合 に は，は り せ い

に 対す る き裂長 さ の 比が 約 0，2 以上 で 応力拡大係数が減

少す る 特異 な現象 を生 じる 。こ の こ と は，破壊靱性試験

に お け る 曲 げ 支承部の 拘束 の 影響 の 重 要性 を示 して い

る 。

　4．結　論

　間接境界要素法 の 破壊力学問題 へ の 適 用 性 に つ い て 検

討 を行 い ，そ の 結果 か ら こ の 種 の 問題 に関 して 境界要素

法が 有 力 な 数値解析手段 に な る こ と を明 らか に した。特

に，」積分 の 数値計算 に よ り応 力 拡大係数 を求 め る 手法

（」積分法）は
， 応力拡大係数 の解析に お け る他 の 手法

よ り も一般 に 精度 お よ び経済性の 点 で す ぐれ て お り ， 間

接境界要素法を用い た 場合 に 任意境界条件に つ い て 比較

的に 粗 い 要素分割に対 して も十分 に 精度の良い 解が得ら

れ る こ と を い くつ か の 解析例 を通 し て 示 し た 。
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             APPLICATION  OF  BOUr(DARY  ELEMENT  METHOD  ON  PROBLEM

                               OF  FRACTURE  MIIK;HANICS

                   
-Analysis

 of  stress  intensity factor by J-integral rpethod-

                                              by Dr. KIYOSHI  MVRAKAML  L ¢ ctu[er  of  Kumamoto  Univer:

                                                sity, Dr.KOICHI  KISHITANI,  Professor of  Nihon Univer-

                                                sity, and  Dr.TAKAYUK[  HIRA[, Professor of  Oita  Uni-

                                                versity,  Mernbers of  A. I.J '

  Remarkable progregs has recently  been made  regarding  studies  of  the Boundary Element Method. It has been
reported  in many  papers that BEM  offers  a  poweriul means of  calculating  numerical  solutions  of  engineering

problems. Etastic analysis  of  crack  propagation is one  of  the problems, and  in such  case  BEM  is superior  in

accuracy  and  economy  compared  with  domain type  methods  such  as  the Finite Element Method and  the Finite

Differential Methocl.

  A crack  analysis  technique using  BEM  based on  formulation of the indirect methed  is developeti, and  the

effectiveness  of  the present method  is shown  for a number  of  examples  of  analyses  concerning  crack  problems

with  arbitrary  boundary conditions.
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