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第1章 序 詮

1.1き裂解析の現状

き裂を含む弾性体に外力が作用するとき裂先端に応力集中が発生するが､このような力

学問題に関して Griffithl)､ yestergaard2)､ Irwin3)以来多くの研究成果が発表されて

いる｡最近では複合構造物の研究開発に伴い研究対象が等方性材料から異方性材料-､ 2

次元から3次元への扱い､等方性弾性体内き裂から異材(等方性､異方性)境界面き裂へと

発展してきている｡さらに､数値解析の手法や実験の測定方法の改善などが報告されてい

て依然としてき裂問題は新しいテーマであり､毎年多くの研究報告がなされている｡

土木学会の構造工学委員会の報告4〉は土木工学分野での破壊力学の適用について鋼材か

らコンクリート､岩石･岩盤､地震断層まで対象になっていることを述べ今後の発展の方

向性を示唆している｡さらに今後注目されるのは鋼材のき裂や切り欠きの問題をはじめ鉄

筋コンクリートや最近注目されている複合構造物のき裂の問題､地盤中の断層の問題､岩

盤とその上に打設されたコンクリートとの境界面き裂の問題などがあげられる｡

多岐にわたるこれらの諸研究を網羅する事は不可能に近いので､著者の研究に関する異

質弾性体間の直線状境界面き裂と境界近傍のき裂に的を絞って簡単にき裂解析の現状を述

べる｡

く1)
-♯#世件中のさ井

a)等方性2次元問題 その1 無限大の応力集中

Griffithl〉､ yestergaard2〉 は図1.1に示す2次元問題に対するy軸上のoxは図1.2

の曲線①のようにき裂先端で無限大の応力が生じる解を得た.これに対してIrwin は応

力拡大係数Kというものを定義して有限板のき裂や自由辺のき裂先端の応力集中を表す方

法を提案した｡本来無限大の応力度は不合理なものであるが､図1.1の無限板のモード

Ⅰ-ⅢのKを基準にして他の境界条件を持つ板とき裂の組み合わせに対して応力集中率を

Kで定義して実験的に値を求めることは､非常に簡便で安全性の評価に有効である｡現在

に至るまで大半の研究は疲労の問題も合わせていろいろなき裂の先端の応力集中をこのK

で評価することを基準にしていることからもその意義の大きさがわかる｡

き裂の解析における他の1つの有用なパラメータは Rice5)によるエネルギー解放率J

である｡これはき裂先端のひずみや応力度の不明確さを補うものであって､ Abeyaratne

等6)もエネルギー開放率についての研究をしている｡ Jは多くの実験的研究でも活用され

ている｡

b)等方性2次元問題 その2 有限応力

き裂先端で無限大の応力度が生じるのは不都合であるからαydで打ち切られた図1.2の

②で示されるような応力分布の関数をDugdale7)が導いた｡これは以後の多くの研究に

引用されていて合理的な解であることが広く認められている｡

き裂先端が有限な曲率を持つ円弧で構成されているならば応力集中は有限となり､この

考え方を基本にした円孔､楕円孔に関する研究は多い｡土木の分野では長谷部8)9)10)は

半無限板の縁にある三角形き裂､矩形孔について､応力集中部から発生したき裂の応力解

- 1 -



図1.1 2次元き裂問題

図1.2 従来のき裂先端の解析的応力

① :cワo
屯 ③:WwとucTa,a七ana

a+b x

図1.3 コンクI)-ト､ 77イ∧t'-コンクリートのき裂先端応力
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析をおこない応力拡大係数を求めている｡

土木工学の分野として特に興味を引く実験的研究は次のようなものである｡ Choll'はコ

ンクリートの自由辺より生じるき裂部分の応力分布はDugdale型の応力分布よりは図1･

3の①の曲線のような応力分布を仮定すると実験データと有限要素法の結果とはよく一致

することを示した｡

yium12)はハイブリッド方式という数値解析法を考案して図1.3 の曲線②のような応力

分布形を導いているが､これは特異点とKという従来の概念を大胆に打ち破って実際的に

Dugdale に近づいたものとみなされる｡

他の一つはファイバーコンクリートのき裂部分の応力に関する実験的な研究であり､

yecharatana13)は圏l.3 の曲線②を仮定するのが望ましいことを示し､ Visalvanich等

14)は③と④の形状の耐力分布を実験データとして示している｡いづれかの実験データも

有限要素法による解析結果と比較されていて､有限要素法の有効性が示されている｡これ

らは共に著者等の理論解の活用に途を開いたものといえる｡

¢) 3次元等方性弾性体中の円盤状き裂

無限弾性体に円盤状のき裂が存在する問題ではき裂面に垂直方向に一様な引張りが作用

する場合は厳密解を得ることができる｡たとえば宮本15'が示している回転楕円座標系で

解が得られる.その他Kassir16'､ Smith17)､ Bell18)､浪岡19〉も無限大の応力になる解

を級数表示や他の関数を用いて解いてKを得ている｡ Tsai20'はDugdale方式のものを解

いている｡

Barenblatt21)は3次元弾性体の円盤状き裂の引張り問題のうち､開口させる限界荷塞

ということについて研究している｡理論式に多少の近似法を導入することによって､き裂

表面あるいは弾性体内に対称的な集中力や分布外力を作用させてき裂の開口部分をさらに

進展させるための限界荷重を求めている｡

他方き裂面に平行方向のせん断力を受ける問題は難解であって完全な解は得られていな

かった.高久田等22〉23〉は積分方程式の表示という形までは厳密であるが､実際の積分は

不可能なために級数展開の第1項のみを示しているoその他Kassir24'は三角級数解､

smith25〉はBessel関数解､ Krenk26〉は積分方程式とBessel関数とによる解によって近

似解をそれぞれ導いている｡段､中川等101'は周辺に無限大の応力集中が生じる解を回転

楕円座標系によって解いた｡さらに円盤状空隙の周辺にプロセスゾーンを構成して応力が

有限になる解も同時に導いた｡

土田等27)は有限な円筒状柱内の円盤き裂を扱っている｡円盤状き裂に近いものとして

は高久田等28)はリング状円盤き裂を解いている｡その他石田等29'は楕円形状の問題を体

積力法で解いている. Yestmann30)は半無限弾性体表面の円形荷重や空隙の問題を解いて

いる｡

溶接部分の不接合部分や残留応力の問題を解くためにYu31)は厚板の表面近傍の半円形

状のき裂問題を実験式と代数式表示とで解いている｡

小林等32'は半無限弾性体表面の半円盤状き裂の問題を積分方程式で表現して数値計算

法によりKを求めている｡

土木工学の分野では今後特に今後発展させたいのは高久田等23'による3次元の無限2

層間の境界面き裂の問題であるo これはコンクリートの打継ぎ目､コンクリートと岩盤､

地層間のき裂問題として大いに期待される｡この研究は厳密な積分が不可能なまま級数展
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開で近似解のみが得られている｡他の一つは Xasir24)33)による長方形板状き裂の問題で

ある｡これも断層や破砕帯の力学問題として大いに興味ある問題であるが､積分方程式に

基づく数値計算あるいはBessel級数展開に頼らざるを得ない｡この3次元の問題も基本

的には数値計算による近似的なKを求めることに尽きる形式となっている｡

d)板の曲げ問題

き裂を持つ板を曲げると引張側は開口しても圧縮側は食い違う負の開口は実際には不可

能である｡したがって2次元の面内の場合よりは厳しい仮定をおこなうことば止む終えな

い｡長谷部34)は切り欠きを持つ板の曲げ問題を解いているが､直線状のき裂ではない｡

能町35)はき裂を持つ無限板の間題をフーリエ積分法で表現しているが､ Bodurogle36)は

有限帯板内に平行な複数のき裂を持つ場合を同様にフーリエ積分法で解いてKと曲げモー

メントの分布を示している｡ Yilliams37)も曲げ問題のKを求めている｡ Foiao38)は長方

形の板の曲げを扱って応力度はき裂先端で1/(r)1/2のオーダとなることを示した｡これは

Bessel関数によって解かれたものであるo

いづれもき裂先端で曲げモーメントがl/(r)1/2のオーダの特異点になることを示してい

る｡

●)直交異方性2次元問題

丹羽と平島39)は無限板に円孔あるいは楕円孔が存在する場合について研究し､長谷部

40)は切り欠きの問題を扱っているが､共に楕円が直線状のき裂になると応力集中が無限

大になる｡直線状のき裂を研究した例はAng と Yilliams41)によるものであるが､モー

ドⅠ､ Ⅱの場合共に無限板を対象にしてフーリエ積分に基づく積分方程式法であらわされ

ている｡この解ではき裂先端の応力集中は等方性の場合と同じオーダになることが示され

ている｡

Xrenk42)は一直線上に多くのき裂が並ぶ場合を複素関数で解き等方性の場合のKで表現

している｡ Yang､ Yau等43)は長方形板が斜めのき裂を持つ場合を対象にして､ J積分を

数億積分で求めてKも求める方法を採用している｡

直交異方性板の場合に対してI)ugdale方式の解を得た一つの例はEeya､ Erdogan44)

によるものである｡

(2)境界面さ半

近年､複合材料の研究開発が進むにつれて弾性定数の異なる材料の接合面に生じている

空隙やき裂の応力解析がますます重要になってきている｡いわゆ,るインターフェイスクラ

ック問題であるが土木工学の分野ではこの種の問題が多く､たとえばコンクリートダムの

基礎岩盤とその上に打設されたコンクリートとの接合面部あるいはLNG備蓄地下空洞の

覆エコンクリ-トと周辺岩盤との接合部の空隙周辺の応力集中問題､ダム吐き出し部の洗

掘部に補修用のファイバーコンクリートを打ち足した場合の接触面不良部分あるいは温度

応力によるき裂進展問題などが挙げられよう｡

a)等方性弾性体の境界面き裂

弾性定数が異なる2種類の等方性材料の境界面き裂の問題は多くの研究者たとえば､

Yilliams45)､ RiceとSih46)､ England47)､ Erdogan48)などにより研究報告されているo
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剛さの異なる2つの半無限弾性板がy軸上で接合された面内問題を対象にして理論的に一

応解かれている｡また､境界面に沿って複数のき裂が等間隔で存在する場合の解析解も得

られているがそれらの解には内在する課題も多い｡

最も大きな問題は､図1.4に示すようなき裂先端で応力が急激に振動する特異性が現れ

て変位のめり込みが生じるという工学的には不合理な現象であろう｡

(a)解析モデル (b)き裂先端近傍の応力集中

図1.4 YillianlS 等の解析モT1-ル

これらの特異性を回避するために Comninou等49)-53)は､き裂先端にコンタクトゾーンと

いう部分を想定することを提案した｡この部分ではせん断抵抗はないが､モードⅠの引張

りでありながらも圧縮応力が生じて開口はしないと仮定するのである｡コンタクトゾーン

を想定したモデルを導入して上記の不合理性を一応回避しているが､この理論によると応

力が振動するコンタクトゾーンの長さが分子レベルのオーダー(10~4cm)以下になるという

結果が導かれるので､実際にはこれらの結果は工学上現実的でないとも評価されている｡

工学的に望まれる異方性体の境界面き裂の解はファイバーコンクリートや披推強化プラ

スチックなどの複合材料のみならず､自然の地盤､岩盤などのようにきめの荒い不均一性

と異方性を示す材料に対して適用可能なものでなければならず､ 10~4cmのオーダーの周期

変化を生じるようなものは望ましくない｡

Atkinson54)もこのような不合理な点を解消するために接合面に等方性の薄い中間層を

想定して､き裂はこの薄い層の中で生ずるものとして仮定して Yestergaard の解を適用

することを提案している｡さらに､薄い中間層が左右の半無限弾性体の間にあり､その両

側の弾性定数を直線的に連結するような直交異方性弾性体であるとする解析法も示したが

これらは中間層を想定したものであるから仮想的な解である｡

Gat)tesen､ Dundurs55)は Comninou の積分方程式を理論的に解くことに成功して同様な

結果を示している｡ AtkiⅢson56)57)は contact zone のモデルを Comninou とは異なる

Xellin変換を用いて誘導しているo

xak､ Keer､ Chen､ Lewis等58)は Comninou の contact zoneではせん断力が生じて相対

変位を生じないとする no-slip モデルを設定して､フーリエ変換で応力関数を定義する
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手法で集積特異点を解消して Yestergaard の解に相当するものを得ている｡

伊藤59)は contact zone を設けない接合面のき裂の問題をフーリエ変換で解析してい

るが､開口変位を直交関数で展開することにより応力の集積特異点を回避した解である｡

長谷部等60)61)は有限部で接合された異種材料接合面問題を考え､有理写像関数を利用

して接合端からき裂が発生あるいは剥離が進展する条件を求めている｡

b)直交異方性弾性体の境界面き裂

他方､工学的応用が期待される直交異方性弾性体境界面き裂の問題は重要な課題である

にもかかわらずあまり論じられていない｡応力拡大係数自体の定義さえも不明確な状態で

､等方性異質材料間に定義される
bi-elastic constant 相当のパラメータも数式で表現

し難い｡なぜならば､等方性異質弾性体境界面き裂問題と同様にき裂近傍の応力が集積特

異点状になること､異方性主軸の傾きにより引張り･せん断モードと共に伸縮､面内曲げ

のモードも同時に混在してその挙動がさらに複雑になるからである｡

現在までの直交異方性弾性体境界面き裂に関する研究には､ †ang 等の研究62)63)64)､

結城等の研究65)66)､中川等のフーリエ積分を用いた解析的研究67)68)69)70)､実験的研

究71)72)などがあるが､その数は少ないo Yang 等63)は Lekhnitskiiの応力ポテンシャ

ルと直交異方性理論に基づいて直交異方性弾性体境界面き裂の問題を検討した｡しかし､

得られた解は問題としている応力の振動特異性を含んでいたため､さらに直交異方性弾性

体間に摩擦力のない接触部分を持つような部分的に閉じたモデルも提案した｡これらのモ

デルはき裂先端で1/(r)1/2のオーダーの特異性を示すものである｡

結城等65)66)は､ Yilliams､ England､ Erdogan が指摘したき裂先端の応力振動や変位

のオーバーラップ問題に対して振動応力はf一分小さく無視できうるという立場で等方性異

質弾性体境界面き裂の研究をおこなっている｡厳密解として従来より与えられている無限

板の界面き裂を引用して振動応力の生じるき裂先端を避けて､き裂先端から離れたところ

の安定解を採用し､境界要素法により境界上の応力分布を求め外挿法により応力拡大係数

を得ている｡さらに､直交異方性弾性体境界面き裂の応力拡大係数を定義し直して､同様

な方法で直交異方性弾性体境界面き裂の応力拡大係数を求めている｡具体的な解は振動特

異性の強さを示す係数E( bi-materials 定数)を含んでいることやせん断を受けるときの

変位のオーバーラップ問題を取り扱い得ていない｡また､佐藤､結城等73)は実用的な解

析例として LSI(大規模集積回路)パッケージ内の金属とシリコンとの剥離を対象とする境

界面き裂問題を取り上げ解いている｡その中で､境界面の変位オーバーラップの問題を避

けるために接触を考慮した境界要素熱伝導･熱弾性解析法を適用している｡この方法は境

界要素法により数値解析をして､境界面き裂の応力拡大係数を外挿法で求めているが､こ

れらは基本的にはき裂先端で応力が無限大を是認するものである｡

中川等67)68)69)70)はフーリエ積分を用いて直交異方性弾性体境界面き裂問題を解いて

報告している｡この方法は応力関数がフーリエ積分で表された重調和関数であるとみなし

開口変位をフーリエ級数の有限項で示されると仮定して開口部の応力や変位の連続条件に

よりフーリエ係数を決定している｡その結果､き裂先端において不合理な集積特異点を消

滅させて有限で滑らかな応力集中を表現できた｡さらに任意の主軸方向と任意の剛性比を

持つ直交異方性弾性体境界面き裂の応力集中の分布を求めその有用性を示した｡しかし､

この解法の限界は境界線上の応力と変位しか得られないこととプロセスゾーンが小さくな

ると級数解の収束性が低下することである｡
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異方性材料の境界面き裂を対象とした実験的アプローチは見受けられない｡異方性材料

の試験休作成が難しいことがその主たる理由のようである｡山崎等71)は異種のエポキシ

樹脂を接着した異材界面き裂の光弾性実験をおこない､疲労強度や疲労き裂進展について

検討している｡また､池田等72)も同様にアクリルとエポキシ樹脂を用いた異材界面き裂

の引張試験をおこない､応力拡大係数による破壊基準について検討している｡

¢)境界面近傍のき裂

Lu等74)は境界面に垂直なき裂やT型のき裂の応力拡大係数を特異積分法で求めている｡

笠野等75〉も直交異方性半無限板の境界面に垂直なき裂について､特異債分方程式により

定式化してき裂先端の特異応力場に及ぼす境界面や異方性の影響について応力拡大係数を

求めている｡陳等76)も等方性､異方性の境界面に垂直なき裂先端の応力について検討し

ている｡

Hutcbinson 等77)は異質弾性体に平行なき裂を考え､き裂の長さに比較して境界面とき

裂までの距離が小さい場合はき裂モードI､ Ⅱや複素応力拡大係数との間には簡単な関係

があることを示している｡近藤78)も異方性半無限体の境界面を挟んで片側に1つのき裂

がある場合の縦せん断問題を解き､応力拡大係数に及ぼす因子の影響について検討してい

る｡ H.Lu等79)も境界面に平行で境界面付近のき裂問題を特異積分方程式で定式化し､こ

れを数値解析して解いている｡き裂が半平面の境界面に近くなると応力拡大係数とエネル

ギー解放率は境界面とき裂との距離の関数によって与えられることを示している｡

以上の解析は､いづれもき裂先端の応力が特異性を示し無限大になることを前提として

いる｡境界面が自由辺であり､自由辺近傍にき裂があるようなモデルの解析研究は見あた

らない｡

I. 2 土木工学分野lこおける破♯力学の適用の現状

機械系の応用力学･材料力学として発展してきた破壊力学は主に金属材料の脆性破壊､

疲労破壊などに関して応用されかなりの析究成果が発表されている｡最近では､その適用

範囲も岩石､コンクリート､セラミックと金属､高分子材料の複合材料まで広範囲に広ま

っている｡

土木工学分野における破壊力学の適用は主に橋梁､海洋構造物､圧力構造物などの鋼構

造物のき裂発生や溶接部の疲労き裂破壊などの問題､コンクリートの引張破壊への線形破

壊力学の適用､岩石の破壊メカニズムの解明などがあげられる｡これらの詳細については

土木学会構造工学委員会の委員会報告4)や日本コンクリート工学協会の｢破壊力学の応用

研究委員会報告書｣ 80)などを参考にされたい｡

土木工学が対象としているコンクリート､岩石や岩盤などの材料は金属材料と比較して

粒子の粗い材料であるためき裂先端での応力分布は､き裂先端で有限で滑らかな応力集中

状況を示すものと考える方が現実的である｡コンクリート材料における実験からも高い応

力レベルではき裂先端に無数の微少なき裂が発生し､小規模な進行性破壊領域(プロセス

ゾーン)が形成されその結果応力が緩和されるといわれている｡プロセスゾーンの範囲は

大塚等81)のⅩ線造影法や堀井等82)のレーザースペックル法などによる計測結果および

oparau等83)の実験結果などから骨材の種類､大きさや試験載荷速度などにより影響され

るが大まかに数cm-数十cm程度であろうと推定されている｡したがって､き裂先端の応力
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を直接測り得ないので不明であるが､プロセスゾーンの範囲内で応力は無限大になるので

はなく有限で滑らかなものになっていると考えるのが妥当であろう｡

本研究では直交其方性弾性体を対象としているので具体的に岩盤や異方性の材料に関す

るき裂研究の現状や発展可能性を以下に述べるものとする｡表1.1に岩盤などを対象と

した破壊力学の適用､可能性の概略を示す｡その中で特に今後の適用が期待される分野に

ついて詳述し､本研究との関わりを述べる｡

(1)コンクIJ-ト♯達肋の書的功砕材による8t■

市街地や重要な構造物に近接したコンクリート構造物を解体する場合､従来の発破など

では振動や騒音が発生するため静的破砕材を利用した工法が採用されることが多い｡小柳

等84)は破砕材の効果を確認するために､供試体の大きさ､削孔の形状配置などを変えて

実験をおこなっている｡原田等85)は膨張圧の推定方法や膨張圧による破壊メカニズムが

明確でないため実施工の経験に頼らざるを得ない現状から､膨張圧の測定方法､膨張圧特

性や破壊のメカニズムを実験的なアプローチで検討している｡また､既設のR C構造物の

解体に際して､アプレ-シブジェット工法で表面に近い主鉄筋を切断したのち静的破砕材

により直方体状に切り出し河床ブロックに再利用した例86)87)などコンクリート構造物の

解体に静的破砕材を使用した実績は多い｡き裂の進展や破壊のメカニズムをさらに究明す

るには破壊力学の適用が望まれる分野である｡

(2)トンネルの*弗8エ法

最近､市街地のトンネル工事が増加してきているため､中硬岩トンネルを触発破工法で

施工するケースが多くなってきている｡この工法の代表的なものには特殊削孔機械により

切羽の岩盤内に溝状の削孔スリットを円周に施工し自由境界面を積極的につくりだすこと

によりブレーカー等による岩盤掘削を容易にする方法88'89〉や削孔内に静的破砕材を詰め

て膨張圧によりき裂を入れ岩盤掘削を容易にする方法などがある｡

いづれも効果的な削孔径､配置､薬量などを決定し合理的な設計･施工するために破壊

力学は有力な手段となろう｡

(3)トンネル弗故投打法

従来の発破理論では破壊時に生じるき裂の進展挙動を十分考慮することができない｡青

木等90)は合理的な発破設計技術を確立するために破壊力学的考えを導入し､検討を加え

ている｡岩石コアの破壊敵性試験を実施するとともに､発破による余掘量の低減や発破面

の平滑化形成を目的として削孔径､間隔､配置､爆薬量などを要因として取り上げ､各種

岩石を対象とした試験発破を実施している｡発破の爆発を静的に置き換え応力拡大係数K

を用いて結果の整理をしている｡

(4)着JEの水圧8L砕

高温岩体発電91)は地下にある高温の岩石に水を注入して熱エネルギーを取り出すもの

である｡そのためには地下岩盤内に複数の人工のき裂をつくることが必要であり､き裂の

生成確認､き裂の広がりの予測にき裂解析を応用できると考えられる｡伊藤等92)は水圧

破砕地殻応力計測時に横き裂が形成された場合を対象として､水圧とき裂開口挙動のシミ

ュレーションをしている｡異分野との境界領域を越えた研究が望まれる｡
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表1.1岩盤などを対象とした破壊力学の適用､可能性

1)コンクリート構造物の静的破砕材による解体

2)温度応力によるき裂発生

3)誘発目地によるき裂発生誘導効果の解明

4)骨材とモルタルの剥稚現象メカニズムの解明

5)鋼材やコンクリートの内部き裂の進展

6)等方性岩盤の水圧破砕

了)薬液注入による割裂注入のメカニズム

8)トンネル発破技術､設計法の理論構築

9) Jt万世著■の水圧8t砕

10) LNG 地下空洞のき製造展解析

ll)断層のき裂進展挙動の解明

12)ダラウト(=よる地JE変形書析

事7+

事7+

13)コンクリート打ち継ぎ目の不良個所の応力集中

14)ダムコンクリートの嵩上げに伴う問題

15)コンクリート補修材の重ね施エ

16)銅材とコンクリートとの未接合部

1了)複合構造物の異種境界面の未接合部

18)銅性連壁とR C壁との接合評価

19)モルタルと銅管杭との周面接合不良部

20)等方性岩盤内の境界面き裂

21)宕JH=打甘されたコンク[)-トの捷合不A 書5+

22)コンクリート補修用の異方性材料の重ね施エ

23)ブDックせん断岩盤試食の岩盤内応力集中

24)地下垂5FItエと宕J[との且J(勾Eさ♯

25) JI材とJt万世材料との未捷合*

26)異方性材料の複合材き裂

27) Jt万世着JF内の境界面さ♯

28)建築物の壁面タイルの剥♯現象

書6+

事6+

事5+

注)太字は本研究で解析例として採用している
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(5) LPG地下室iFIのき半iLJt書析

石塚等93〉は低温貯蔵式のLPG地下空洞の周辺に発生する熱応力によるき裂発生の問題

をとりあげて破壊力学的考察をしている｡すなわち､岩盤内の非定常温度解析および熟応

力解析を実施し LPG岩盤周辺部で発生する引張応力による破壊き裂にたいしてJ積分に

よる応力拡大係数を求め､これを破壊靭性値と比較することによりき裂の発生と進展を評

価している｡破壊力学に基づく解析手法の有効性を示している｡

稲田等94〉も同様な問題について岩盤の引張り破壊を考慮した No-Tention法および引

張破壊要素を離散させる有限要素法応力解析を実施している｡いづれも､連続体力学に立

脚しているが岩盤の異方性や節理､シーム､断層などの不連続面が卓越する岩盤を取り扱

うことが主体となるので､破壊力学的手法による解析法のより一層の発展応用が望まれる

分野である｡

(6)ダムコンクリートの兼上(1

最近､既設ダムの老朽化に対して治水安全度の向上を計ることや､各種利水の需要増大

に伴う貯水容量の増大対策などが重要な課題となってきている｡いわゆる既設ダムの再開

発である95)96)｡このような場合は､重力式ダム堤体下流法面に新しいコンクリートを打

設して新旧コンクリートを一体化することが多いo したがって､新旧コンクリートとの打

継目の処理を適切に処理しないと新旧コンクリートの荷重分担が偏ったり､貯水位の変動

や地震荷重により打継目がずれたり､新コンクリートの硬化熱による温度応力によりき裂

が発生するなど問題が生ずる｡

実測例96)97)によると新旧コンクリートの打継ぎ境界面に発生するせん断応力は約2-

3kg/cm2､直方向応力は約4kg/cm2程度と報告されている｡接合面に不良個所がある場合

はインターフェイス(境界面)問題となり､接合不良個所端部の応力集中により安定性に問

題のあるき裂が発生､進展する危険性がある｡

(7)ダラウトによる地盤変形

ダムを施工するために基礎岩盤を掘削すると､荷重除荷による応力解放あるいは発破や

重機施工の影響による基礎岩盤の節理の開口助長等で､速水機能や支持機能が低下する｡

そのため速水性能の改善および地盤強化を目的としたコンソリデーショングラウトなどの

基礎処理がおこなわれるo改良深さが5-10m程度である[=め地表面とグラウト位置間

の距離が比較的近くなって､施工時の注入圧力により地盤が隆起したり岩盤が破壊してし

まう危険性がある｡

上田等98)は軟岩あるいはき裂性岩盤を対象として注入時の岩盤挙動を明らかにするた

めにAEエネルギーの発生量と岩盤変位との関係に着目し､ AEエネルギーが岩盤の破壊

を表現しうるパラメータとして評価できるかどうか検討している｡

このようなグラウト注入の岩盤変形の問題は自由辺近傍のき裂にグラウト注入の内圧が

作用しているモデルとなる｡本文では直交異方性弾性体を対象としたき裂解析の1研究テ

ーマとしてこの問題を取り上げ､異方性主軸の傾きや自由辺までの距離などがどのように

岩盤変位-影響するのか明らかにしている99)0

(8)岩J(I(♯への並用

重要構造物の基礎岩盤の強度特性を把握するために現位置での各種せん断試験100)が実
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施される｡現位置せん断試験のうちブロックせん断試験は岩盤上に縦60cmx横60cmx高さ

30cm程度のコンクリートブロックを打設し､コンクリートブロックを介して直下の岩盤せ

ん断を行うものである｡試験結果が岩盤の整形不良やコンクリートの施工不良などの影響

を受けやすいなどの問題も内包しているが実務的に多用されている｡せん断荷重が作用点

で所定の傾斜角を確保できるように試験体の周辺と岩盤との縁切りをするが､この場合は

外側き裂のモデルとなり､縁切り部を外側き裂とみなした直交異方性弾性体の境界面問題

となる｡き裂先端の応力集中状況や異方性岩盤内の応力や変位状況をシミュレートするこ

とは有意義な研究テーマである｡

1.3 まとめ

以上のように簡単な記述では一連のき裂研究の本質や実際問題への適用について網羅で

きるものではないが､これらの諸研究はいづれもそれぞれの研究目的とした特定の方向へ

向かうものとして優れたものであって異論を挟む余地のないものである｡

(1)書析的研究

a)その第1の方向は園1.2に示した Yestergaard の無限大の応力集中を是認する解であ

る｡等方性2次元問題としてのき裂解析は広く研究されているが､ 2種類の等方性弾性体

が接触する面の境界面き裂､直交異方性弾性体や3次元弾性体中のき裂等それぞれ上記の

研究の解析的なものの多くはき裂先端に無限大の応力集中を持つ厳密解か､特異項の大き

さを級数解で与える精度の高い解などを導き出しているものである｡

b)第2の方向はDugdale方式の解である｡き裂先端の開口モードⅠ､,Ⅱ､ Ⅲに対して特

異点を持つ第1の方向の解がすでに得られている場合には次は Dugdale 方式に解を誘導

するというのが主流のようである｡それぞれ得られたものは所定の目的にかなったものと

して有意義であるが､き裂先端より応力度が緩やかに立ち上がるというような解析解は見

当たらない｡すべて直立している応力分布であって図1.2 に示したものである｡

¢)第3の方向はき裂先端部分の不確定現象をマクロに､エネルギー扱いで把握しようと

するJ積分である｡これはややもすると厳密さにおぼれがちな高度な解析解に優るとも劣

らない優れた考え方であり､理論的なもの､実験的なものが数多く発表されている｡著者

の研究の方向は解析解として有限な応力集中を与える関数を導くことと､それを実用面へ

適用する可能性を示すことである｡したがって､このJ積分に関する研究は浅く確定的な

ことは述べ得ないが､解析的なものが仮定できない場合に有意義なこの方法は有限な応力

集中を導くような解法においてはあまり意味をなさなくなる｡

d)第4の方向は有限要素法を代表とする数値解析的なものであり､弾塑性解析も可能で

あるから適用範囲が広い｡多くの研究があるがそのほとんどが Dugdale の方式に合わせ

て直立する応力分布を主体としたものである｡有限要素法は弾塑性の応力分布のように緩

やかな変化をもつ応力解析に適しているが､特異点のような急変化する応力解析には不適

当である｡

他方､有限要素法によってYestergarrd方式の応力集中を近似させて､特異点近傍の

曲線補間によって特異点としての応力拡大係数を求めるような研究が見受けられる｡これ

は解析の方向としては有効なものとは思われない｡実験結果として得られる図1･3 の曲

線を解析することを目的として応力度の緩やかな立ち上がり部分を加味したものを活用し
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ているが､塑性域を目的とした有限要素法の解は Dugdale の解そのものである｡

○)第5の方向は応力拡大係数Kの研究である｡これは実験を主体とした簡便で有用なも

のであり､実験結果の整理として広く活用されている｡しかしこれは解析解としての

Yestergarrd の特異点を是認して､そのスケールファクタl/(r)1'2 の特異項の倍率､あ

るいは幅を設定する研究である｡したがって､第1の方向の研究の一部分とみなすことが

できる｡

千)第6の方向は実験的研究でIestergaard や Dagdale の方向とは全く無関係にき裂の

進展現象を正確に把握して解析を試みる方向である｡その一例は図1.3の曲線であるが､

これが土木工学や建築関係の研究者に関連の深い事項である｡

き裂の研究は機械学会関係で多くの研究がみられる｡これらのほとんどは金属材料のよ

うに均質でき裂先端部分の応力度の急変化や直立の勾配でも不自然ではないような弾性材

料を対象にしたものである｡このような材料条件を基にして厳密な解が多岐にわたって研

究されているが､コンクリート系材料､複合材料､岩盤､土質材料等における微少き裂や

断層部分､破砕帯にまで着目するならば､機械学会系の成果をそのまま適用することは不

適当であることは断るまでもない｡ 2層弾性体の境界面き裂はコンクリートの打継ぎ目や

基礎岩盤とその上に打設されるコンクリートの接合部の空隙の応力集中問題や地層中の断

層の問題など広範囲の研究対象となるが､き裂周辺で無限大の応力が生ずるという解は望

ましくない｡土木工学系としてのき裂とは､上記したようなコンクリートや岩盤､土質材

料を想定した､応力度が緩やかに増加しつつ有限な応力集中となり､同時に開口変位も生

じる区間(以後はプロセスゾーン部分と表す)を先端に持つき裂であろうo 従来の解析的な

研究ではこのような分野が残されていたように思われる｡

○)第7の方向は段､中川の発想によるもので､弾性解でありながらき裂の先端に応力と

変位が共存するプロセスゾーン相当部分を構成する解析解を導く手法である｡この解によ

る応力分布の特徴は無限大の応力集中を解消し得て､ Dugdale のように応力勾配が無限

大になることもなく､開口変位も応力分布も滑らかになることである｡

(2)コンクIJ-トや岩石･宕JBを対■とした美#的研究

a)土木工学の分野で適用されているき裂解析は表1.1に示すような分野であり､ 2 ･ 3

実務に応用され始めているが､まだ初歩的な試みの段階であると思われる｡コンクリート

構造物の解体に静的破砕材を利用した場合のき裂の進展予測や破砕メカニズム解明に採用

した事例､市徳地や既設構造物の近くで岩盤を掘削する場合に触発破工法を採用した事例

トンネル施工の発破設計技術法を確立するために破壊力学的な考えを導入した事例､ LPG

地下空洞周辺に発生するき裂解析に適用した事例などがあげられる｡

b)しかし､これらの研究は応力拡大係数Kとの関連でまとめられていて､基本的にはき

裂先端で応力が無限大となることを前提としている｡多くの実験からコンクリートや岩石

などに発生するき裂先端の応力分布は無限大でなく有限な立ち上がりを示すことが指摘さ

れているので､この事実に対応できる解析方法が望まれる｡

c)また､岩盤や地盤のように異方性を示す材料であるにも関わらず等方性と仮定して解

析しているため､今後は主軸の任意の傾きや剛性値の変化にも対応できる異方性を考慮し

た解析方法が望まれる｡

d)今後は､ a)で示した応用例ばかりでなく表1.1に示したような実務的応用範囲が予測

されるので､き裂解析の実務への活用がより広範囲に期待される｡
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1.4 本研究の目的とその8E要

(I)研究の目的

本研究の目的はつぎのような点にある｡表1.2 に近年のき裂に関する研究の概要と本

研究内容との関連を示す｡

a)従来の境界面き裂解析に関する研究で問題となっているき裂先端部での集積特異点状

の応力集中を取り上げ､有限で滑らかな応力と変位を実現する解析解を求める｡

b)具体的には､重み積分法の手法を用いて応力と開口が共存するプロセスゾーンを設定

して応力分布の平滑化を実現する｡

¢)無限遠点で応力状態が同じであっても境界条件が異なる一般解を複数個誘導する｡こ

れらの解をその基本的性質により4つの一般解群に分類整理する｡

d)一般解を複数個重ね合わせて｢き裂先端で滑らかな応力分布と開口変位を形成する｣

ための最適組み合わせを見つける手法を捷案する｡

○)複合材料や異方性材料を対象として､主軸の傾きや剛性値の異なる直交異方性弾性体

間の境界面き裂を解析できる解析解を求める｡

I)直交異方性弾性体内の各種開口関数を整理し､自由辺近傍にあるき裂の先端部の応力

集中を表現できる解析解を求める｡

○)自由辺近傍のき裂の実務的な研究として具体的な応用例を示す｡

h)本研究で示す解析法と他の数値解析法との比較検討をおこなう｡

く2)研究のt手

本論文は直交異方性弾性体境界面およぴその近傍のき裂を対象にして､ ｢き裂先端で滑

らかな応力分布と開口変位を形成する｣解析解を求め､土木工学分野における岩石･岩盤

問題への実務的な応用について詳述したものである｡本論は2-9章で構成されている｡

各章の内容の概略を以下に述べる｡

第2章:従来の解析に最も多く引用されている Westergaard の解は､応力が無限大に

なる特異点を持つのでエ学的には不都合である｡この特異性を示す 0.5乗のオーダーの無

限大は積分可能であることに着目して､指数関数へ変形してその指数部内で重み積分する

方法を捷奏した｡重み関数は2次式4次式のものを定義して重み積分をおこなっている｡

さらに本研究で用いる要素関数を定義している｡

第3章:直交異方性弾性体の面内問題の基礎式から一般解を得ている｡一般解の変数

として従来用いられている Zlではなく z｣=Pミ十irlという形の変数で解関数を定義して

∩軸上の連続条件を簡素化している｡

第4章:要素関数を2つづつ重ね合わせて､境界線上における変位と開口の応力解放

条件を導入して満足させ､直交異方性弾性体の境界面き裂の一般解を誘導しその曲面を示

している｡さらに､一般解はその基本的性質によリ4つの関数に分類できることを明らか

にしている｡

第5章:これらの単独の一般解の曲面を重ね合わせて､目的としている｢き裂先端で

滑らかな応力分布と開口変位を形成する｣解析解を得るための手法を4つ捷案し､最も妥

当な方法を決定している｡具体的な中心き裂の解析例として､異方性の岩盤とその上に打

設されたコンクリートがせん断応力を受ける場合を想定し､接触不良部の応力集中の状況
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を解析している｡異方性の主軸の角度による影響､岩盤の剛性値の変化による応力集中の

変化､プロセスゾーンの大きさによる影響などについて詳述している｡また､地下岩盤内

の2層の異方性境界面に有限な大きさのき裂を想定した解析も行っている｡

第6章:外側き裂の解析例として鋼材と接合している異方性材料に引張応力が作用す

る場合の接触面不良問題を取り上げ異方性の主軸の傾きによる応力集中状態を解析しその

影響を明らかにしている｡また､岩盤内に建設された低温貯蔵式の LPG 地下空洞の温度

勾配による覆エコンクリートと周辺岩盤との接触面不良問題を解析している｡

第7章: 自由辺の境界面を持つ直交異方性弾性休の境界面近傍のき裂解析を行ってい

る｡内部にき裂を有する直交異方性弾性体を対象とする場合の各種き裂開口関数の一般形

を誘導して分類･整理し､これらの開口関数を基にして自由辺近傍のき裂解析に活用し得

る特異関数の構成法を導いている｡岩盤を対象とする応用例として､ダム基礎岩盤の強化

を目的とするコンソリデーショングラウトの施工にともなう岩盤変形問題を取り上げ解析

をしている｡

第8章:本研究で提案しているプロセスゾーンで有限な応力集中と開口を表現できる

解析解と数値解析法の代表的方法である有限要素法による解析との比較検討をし考察を加

えている｡

第9章: 本研究の結論と今後の展開について述べている｡
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表1.2 き裂研究の全体概要と本研究の位置づけ

直交Jt

万世体

Jt王事牲体

J*界面き製

無限大応力

集中型

有限な応力

集中型

近似数値解析

応力が集積

特異点型

開口部のめ

り込み修正

重み積分法-

7-りⅠ積分法-

無限大応力

集中型

有限な応力

暮中型

近似牡d[書析

実験的77oローチ

応力が集積

特異点型

7-リⅠ積分法-

暮み♯分法

williams の理論

England, Erdogan の理論

Rice のK値導入

長谷部の写像関数法

comninou のコンタクトソーーーン

Mak等の no-slip モテ●-ル

中川等の開口関数

中川等の有限個フーリ1級数

有限要素法､境界要素法

Wang の閉じたモテ■ル

結城等のKの再定義

中川等の有限個7-りⅠ級数

平汁な関口円■(本研究)

有Pt手書法(本研究)

境界要素法

見あたらない
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第 2･章 重硝分割こよる同朋ほと要削ほ

2. 1 はじめに

従来き裂の解析あるいはき裂やノッチの実験的データの整理として最も広く引用される

のは Yestergaardl)の解である｡しかし､この解は応力集中が無限大となることが工学的

に不合理な場合があるので Dugdale2)はき裂先端で qmax=cryd という一定応力分布が実

現する解を導いた｡

これとは別に中川､段3)4)は Yestergaard の応力集中の特性は 0･.5 乗のオーダの無限

大であることに着目して､重み積分法によって応力集中を有限化することを提唱した｡

重み債分法の1つは､ Yestergaard の解をき裂の長さを表すパラメータ aに関して重

み関数p(a)を定義してaについて積分する方法である｡

他の1つは､き裂の開口関数を指数関数で定義して､その指数部において重み積分を行

って開口形状を平滑化する方法である｡

2.2 王み♯分法

(1)従来の門口円牡とtみ書分

y軸に直線状の一つのき裂がある弾性無■限板が無限遠点で一様な引張応力α｡を受けてい

る場合の2次元問題としての応力関数は Yestargaardl)により次のように与えられてい

る｡

∇2∇2w=o

W=z小†¢

小=㍗両
¢=-聖a2log(z+〆午許)

2

ox=竺ヱRe2

O o

ロy=T

TXy=-Re

a2(z十z) 2z

a2(z十z) 2z

a2(z★z)

(z2十a2)3/2

この式において y=±aで特異性を示すのは z/ z2十a2 項である｡

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.了)

中川等3)4)はこの関数によって生じる応力集中の無限大は積分可能な無限大であることに

着目して重み債分により関数解を誘導し多くの研究成果を発表している｡これは集中荷重

によって載荷点近傍に生じる無限大応力集中は集中荷重を積分して線荷重にすることによ

って有限な応力度になるということに対応している｡中川等の方法は応力関数を直接その
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まま重み積分する方法を採用している｡本研究の内第7章の自由辺境界面近傍のき裂解析

ではこの方法を採用している｡

このように従来の応力関数を直接重み積分する解は代数関数から対数関数へ変換するこ

とになるが､プロセスゾーン相当部分を代数分岐によって構成するものとなる｡重み関数

の形状によって多くの応力関数を導き得るが､これらはすぺて一種類の弾性体(等方性体

あるいは直交異方性体)中のき裂問題に対する解となり得るが､異種弾性体間の境界面き

裂の問題を表す解とはなり得ない｡そこで､第4章の直交異方性弾性体境界面き裂の重み

債分では指数関数へ変形して重み積分をする方式を採用する｡

本章では直交異方性弾性体の境界面き裂を対象とした重み積分法を詳述し､自由辺境界

面近傍のき裂解析を対象とする重み積分法については第7章で紹介するものとする｡

説明に先立ち表 2.1に2法の重み積分法の用語を定義する｡

表 2.1 重み積分法の用語の定義

重み債分法

境界面き裂一指数関数一基本開口一要素関数一一般解一最適解

方式 関数
H｡ H() f-() W-() Ⅳ()

f2() W2()

f3() W3()

f4()

自由辺近傍一直接方式一基本開口ーー般解一打ち消し一自由辺近傍

のき裂 関数 解 の解
fl() W() Wl() Ⅳ()

f2() W2()

f3()

f4()

(2)本研究の関口円■とtみ書分

本研究では特異性を与えるこの項をさらに式(2.8)に示すように指数関数へ変形して､

この関数を重み積分する方法を採用する｡この方法は積分などの式の誘導が簡便で取り扱

い易いという利点がある｡
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とおくと､実数部Re(h(z､ a))はy軸上の±aで±-に発散し､虚数部は0から∩/2または

∩/2から0へと急激に変化する性質がある｡

ここに導いた関数 h(z､ a)は指数関数の指数部であるが､この h(z､ a)をパラメータa

を積分変数として重み積分することによって h(z､ a)による開口を平滑化することを考え

るのである｡いわば､分岐を持つ関数 z/ z2十a2 を直接重み積分をするのではなく､こ

れを指数表示して指数部内で重み積分するという従来にない発想である｡しかし､これに

よって応力関数としての(等方性体の場合に対しては垂調和)特性が失われるわけではない｡

本研究で対象とする直交異方性体の場合にも応力関数として何の不都合も生じない｡

さて､このようにして得られる応力関数は指数関数表示であるために異種弾性体間の境

界面き裂の問題を表現するには合理的なものとなる( bトelastic constant は指数関数で

定義される)｡なお､一種類の弾性体(等方性､異方性を問わず)中のき裂の問題もこの方

式による関数で表現し得る｡

2.3 基本関口関数

複素変数 z=x十iy の関数で y軸上の区間(-tくyくt)で虚数曲面が開口を構成する関数

h(z､ I)の代表例は

1
h(z､ t)=-一og

2

z 十i t

z -i t

(2.10)

である｡この関数の虚数部は y軸上の点±tで±n/2の長方形のくい違いを生じさせるの

で､著者等が提案している重み積分法を用いて開口形状を平滑化する｡すなわち区間(aくt

くa十b)で定義される重み関数p(t)を乗じて 一 について積分することによって応力と開口

変位が共存するプロセスゾーン相当の部分(図 2.1のb部)を構成する開口関数 H(z､ a､

b)を導くことができる｡

図 2.1 開口形状

a+b
プロセスゾーン

図 2.2 重みの形状

本研究では式(2.10)を平滑化して滑らかなプロセスゾーンを構成するために4次式の重

み関数を定義して次のような重み債分をするが､重み関数は面積1の関数なら任意に選び
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得る｡

H｡(z､ a､ b)=

p.(I)=C.(t-a)2(I-a-b)2 a(I(a+b

･0

a十b

p4h(z､ I)dt

a

1

-C4
2

tくa or a十bくt

a†b
z †it

(トa)2(I-a-b)2 log -dt
z -it

a

(2.ll)

(2.12)

定数C.は重みの総和が1になるように定める｡なお重み積分の誘導の詳細については文

献5)G〉に直線境界と円形境界との場合が示されている｡

本文ではこの応力関数をさらに一般化してき裂両端で長さの異なるプロセスゾーンを構

成する解を導く｡このためには

1
日｡(z､ a､ b.､ bu)= -C■

2

I

--Cu
2

Cl

Cu

とすればよい｡ここで

~a

(I+a+b.)2(t+a)2 log(z-jt)dt

(a十b.)

a十bu

(t-a)2(t-a-bu)2 log(z-it)dt

a

~a

(I+alb.)2(tla)2 dt=1

-(a十b.)

a十bu

(t-a)2(I-a-bu)2 dt:1

a

(2.13)

(2.14)

(2.15)

が成立するように C.､ Cuを決める｡

これらの積分演算は､従来の直線状き裂でプロセスゾーンの長さの等しい場合の演算と基

本的には同じものであるから詳細を割愛して結果のみ式(2.16)(2.1了)に示す5〉｡図2･3､

2.4 には原点を中心として y軸上に界面き裂が存在する場合の式(2.16)の開口関数 H(z､

a､ b)に対する実数部曲面およびその拡大図､虚数部曲面およびその拡大図を示す｡図よ

り実数曲面の無限項が有限化していること､虚数曲面については y軸上で0から±〔/2に

滑らかに立ち上がること･が認識できる｡
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H(z､ a､ b)=H｡(z､ a､ bトH｡(z､ -a､ -b)

l

Ho(z､ a､ b)=
65[-((z十ia'ib)5-5(z十ia)(z'ia'ib)4

十川(z十ia)2(z十ia十ib)3)log(z†ia十ib)

+((zlia)5-5(zlia)4(zlialib)

十川(z十ia)3(z†ia十ib)2)log(z十ia)

Eh

十6i((z十ia'ib)51(z十ia)5)

15

--(z十ia)(z十ia十ib)((zlialib)31(zIia)3)
12

55

--ib(z†ia)2(z†ia†ib)2)
3

(2.16)

(2.1了)

同様にして2次式の重みによる重み積分をおこなえば､詳細は省略するが式(2.19)が得

られる｡ 5)

p2(り=C2(I-a)(卜a-b) aくtくa†b

=O
tくa or a十bくt

l bi

Ho(z､ a､ b)=
-I,[((z'ia'ib)2(z十ia--))log(z十ia十ib)

2

3bi

-(z+ia)2(zlia+ -))Log(zlia)
2

bi bi

-{(3(z十ia'-)2十2b2)]2

-25-
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a=1cm､ b=0.3cm

lxlく2

Iylく3

図 2.3(a)関数 H(z､ a､ b)の実数曲面 Re[ H ]

ト0.3,-l.5)

a=1cm､ b=0.3cm

-0.3くxく0.3

-1.5(y(-0.8

図 2.3(b)関数 H(z､ a､ b)の実数曲面拡大図
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図 2.4(a)関数 H(z､ a､ b)の虚数曲面 Im[ H ]

a=1cm､ b=0.3cm

lxlく2

1yl (3

a=1cm､ b=0.3cm

-0.3くxく0.3

-1.5(y(-0.8

図 2.4(b)関数 H(z､ a､ b)の虚数曲面拡大図
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2.4 芋未開致

さて､ H(z､ a､ b.､ bu)によって異質材料の境界面き裂の応力関数5)となり得る関数を

数多く定義できるが､それらの基本となる関数を開口関数によって次のように定義して本

研究では要素関数と仮称する｡これらはすぺて滑らかな開口を形成する関数である｡

∩軸上の区間(-a､ a)で完全開口､区間(-a-bl､ -a)及び区間(a､ a十bu)でプロセスゾーン

を構成するための開口を与える関数H(z､ a､ b.､ bu)は式(2･16)より改めて

H(z､ a､ b.､ bu)=H｡(z､ -a-b.､ -a)一 日o(z､ a､ a十bu)
(2.20)

とする｡さて異質境界面問題の解を構成する要素関数として以下の関数を定義する｡

f,(z)=cosh((1十iq)H(z､ a､ b.､ bu)卜cosh((1-iq)H(z､ a､ b■､ bu))

･i2sinh(H(z､
a､ b.､ bu)〉sin(qH(z､ a､ b.､ bu))

f2(z)=Sinh((1IiQ)H(z､ a､ b.､ bu)〉十sinh((1-iQ)H(z､ a､ b｡､ bu))

･2sinh(H(z､
a､ b.､ bu))cos(CLH(z､ a､ b.､ bu))

f3(z)=i[cosh((1+iQ)H(z､ a､ b.､ bu))十cosh((1-iQ)H(z､ a､ b'､ bu))

･i2cosh(H(z､
a､ b.､ bu)〉cos(QH(z､ a､ b.､ bu))

f.(z)≡-i[sinh((1+iQ)H(z､ a､ b.､ bu))-sinh((1-icL)H(z､ a､ b= bu)〉

･2cosh(H(z､ a､ bh bu))sin(QH(z､ a､ b,､ bu))

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

ここで､ Qは境界面の連続条件を満足させるためのbi-e一astic
constant と呼ばれるパ

ラメーターである｡

2.5 まとめ

(1)き裂周辺の応力解析の研究は､ Griffith7)に始まり､ Yestargaardl)､ Irwin8)､

Dugdale2)､ Rice9)等により二次元問題としての理論的研究がなされ現在まで多くの研究

成果が発表されている｡二次元問題の代表的なYestargaard による方法は数学的には簡

便であるが､き裂先端で無限大の応力が生ずるのは z/ z2十a2 項に起因している｡

(2)従来の境界面き裂の研究10'-13)ではき裂近傍で応力分布が集積特異点状となるもの

であったが､中川等の文献5)6)の研究では応力分布が有限で滑らかなものを導き得ること

が示された｡

(3)重み積分は特異項を直接重み積分する方法と指数関数方式にして重み積分する方法が

あるが､本章では後者の方法とした｡

(4)本研究が上記の研究と異なる点は､直交異方性弾性体中のき裂においてもき裂先端で

開口変位と応力が共存する区間を設け得たことと､その区間の長さをき裂両端で異なる長

さになるように一般化したことである.これはプロセスゾーン相当部分を近似的に表現す

る区間とも解釈されよう｡この区間を実現させた要因は開口関数として著者等5)6)14)15〉
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が等方性弾性体中のき裂の研究で提案している関数H(z)である｡
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第 3 章 直交異万世辞鮒間の境界面き製の基礎式

3. 1 はじめに

直交異方性弾性体に関する面内力問題の基礎式に基づいて直交異方性弾性体間の境界面

に生じているき裂の周辺で振動特異性を持たない有限で滑らかな応力分布を与える一般解

を導く1)2)｡本研究の特徴はき裂先端で開口変位と応力が共存する区間を設定した点であ

る｡これによって従来の研究では界面き裂周辺の応力が振動特異性を示すという不自然な

点を解消して､任意の主軸傾きに対してもプロセスゾーンで滑らかな連続した応力と変位

の曲面を表現できる多くの一般解を誘導することが可能となった｡この一般解を複数個重

ね合わせることにより､複合材料や異方性の岩盤を対象とした境界面き裂の解析を行うこ

とが可能になった｡

3.2 解析モT-ルと基礎式

(1)書析モT1-ルと定牡

弾性特性がそれぞれ異なる2種類の直交異方性弾性体の半無限板(厚さ一定)が図3･1

に示すように直交座標系(∈,n)のn軸(ミ=0)を境界面として接合され､原点を中心にし

てインターフェイスクラックが2aの範囲で存在するものとする｡それぞれの弾性定数と

主軸を以下のように定義する｡ここで添字j=1､ 2はそれぞれ左半平面､右半平面を表すo

bは応力と開口変位が共存するプロセスゾーン相当部分とする｡

l′
q iii

(a) 中心き裂 (b) 外側き裂

図 3.1直交異方性弾性体界面き裂の解析モデル
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j半平面

u] 最弱(X｣)軸よLJ反時計方向でミ正軸へ向かう角度

X｣ j平面の弱軸(剛さBx1)

Y｣ 〝 強軸(剛さB,｣)

無限遠点では一様引張応力6.と一様せん断応力To が作用しているものとする｡剛性と

ポアソン比とねじれ定数についてはB｡を基準剛性として次の関係が成立しているものと

する｡

Bx｣=βxi4Bo Byi=βy｣4B.

v,｣Bxi=Vx｣By｣

2Kj=vBxjByj/Gxyj-2vyj

Gx,1:せん断弾性定数

Ki:ねじり定数

Bx1/By上

vx｣､ ∨,｣:ポアソン比

(2)直交Jt万世辞世件の暮♯式

主軸座標(Xj､ Yj)に関して､応力oxj､ Oyj､ Txyj､変位Uj､ V,､ひずみcxj､ Cxj､

yx,｣と応力関数W(X｣､ Y｣)に関する周知の関係式を以下に示す｡

a)ひずみと応力

ひずみと応力の関係は式(3.2)で表される｡

8Uj Oxl Oy]

cxj=-=h-Vyj盲二∂X｣ Bx｣

8Vj Oyj Ox)

cyJ=

8Y)=Byl
IVxIBxJ

Y xyj=

∂V｣ ∂U｣

-
I-

∂X｣ ∂Y｣

T xyj

Gxy｣

b)平面板の面内釣り合い

X方向､ Y方向の釣り合いは式(3.3)で表される｡

X方向

Y方向

8oxj a Txy)

∂Xj ∂Y｣

∂ Txy] ∂oy｣

∂Xj ∂Y｣

ここで､応力clx]､ Oy]､ Txy｣は応力関数W(X､ Y)によって

0 xj=

0 yj=

∂2w

∂Y｣2

∂2w

∂X｣2

∂2w

T xyj=

∂X｣∂Y｣
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と表されるものとする｡

C)変形適合条件式

x方向変位U(Xj､ Yj)とY方向変位V(Xj､ Yj)とひずみcxj､ Cyj､ Yxyjとは式(3･2)で

関係づけられているので､ c,｣､ cyj､ Yxy]は独立ではない｡

同様に U(Xj､ Yj)と V(Xj､ Yj)も任意に定める訳にはいかない｡お互いに拘束されてい

る｡

式(3.2)より

∂2 ∂3u｣

C xj

∂y｣2 ∂2y｣∂x｣

∂2 ∂3v｣

C yj

∂Xj2 ∂2x｣∂y｣

∂2 ∂3u｣ ∂3v｣

Y xyj

∂x｣∂yj■~‥J ∂2yj∂X｣ ∂2xj∂Yj

∂2 ∂2

-一二- C xj 十 r-二

∂Y｣2 ∂x｣2
C yj

∂2

∂X｣∂Yj
yxyj= 0 (3.6)

が得られ

となってcxj､ Cyj､ Yxy｣が拘束される変形適合条件式が得られる｡

式(3.2)の応力ox｣､ oyj､ Txyjを式(3.4)のWで表すと､

1 ∂2w v,i ∂2w

C xj= : -~~二~~~二丁~二
Bx｣ ∂Yj2 B,j ∂X｣2

1 ∂2w vx｣ ∂2w

C
yj= +

By｣

Y xyj=

∂Xj2 Bxj ∂Y｣2x｣

1 ∂2w

Gx,｣ ∂X｣2

となり､これを適合条件式(3.6)に代入すると次のようになる｡

1 ∂4w

Bxj 8Y]4

Bxj諾+2ヰ(

1
ここで､ K｣=-

2

JBxjByj

･ (Gtj-ニーH)･tj器=o

l前,
Gxy)

-vxj庶-vyj庶)
∂Xj2∂y｣2

84w

+Byj諦= 0

-

vxjJE-vyjJT=)とすると
-32-
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∂4w

Bxj*4'2Kj Bx｣B,｣
∂4w

∂X｣2∂y｣2

∂4w
十 Byl

l
= 0

∂Y｣4

となる｡これが直交異方性板の面内力闘題の基礎式である｡ 3)4)

3.3 応力関数の一般解

(3.川)

(1) XY系の一般式

一般解を導くについてまず変数変換を行なって､ Xj=βxj･Xj､ Yj=βyj･yj と定義して

さらに

Bx｣=βx｣4B｡ B,｣=βy｣4B｡ とすると式(3.10)は

∂4w

iT4
'2Kj

∂4w ∂4w

∂x｣2∂y｣2 ∂y｣4

と基準化される｡ここで微分演算子を導入してさらに因数分解する｡

()2-2K
j(]Il=0

くj=Kj†i仰7 くj=Kj-i
～/｢~甘7

(3.ll)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

とすると､

∂4w

iT4十2Kj

∂4w ∂4w

∂x｣2∂yj2 ∂y｣4

il(=十i-j£)(=
-i-£)(=･i-£)塩-i-A)(W3.;5?

となる｡この解はf(Z)を任意の関数として

十i､//｢

-

i､/㍗

十i～′てて

-
i
､′/′てて

となる｡

∂

∂y｣

∂

∂yj

∂

∂xj

∂

∂x｣

W = 0 の解は f(vT)x｣十iy｣)

W = 0 の解は f(vT]x]-iy｣)

W = 0 の解は f(､′/T)y｣†ixl)

W = 0 の解は f(v/Tlyl-ixl)
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一般解は任意関数fl(Z)-f4(Z)によって

W(x｣､ yj)=fl(Zj.)十f2(Z]2)十f3(Zj3)十f4(Zj4)

Zjl:4FjXj十iyj Zj2=JTxj-iyj

Zj3=JTjyj十ixj Zj4=√｢yj~ixj

と表されることになる｡
5)

(2)モTl系の一般書

主軸座標軸系(Xj､ Yj)より境界面座標軸(ミ､ Tl)

へ変換する行列は､
C｣=cos(Jj､ Si=Sin(Jlと略記して

図 3.2 を参考にすると

(::)
=[cs?sn::-csi::J](nE)=[;三~…:](nE)

(3.19)

となる｡ここに X｣､ Y｣は左右の弾性体に対して別個に

設定されるが､ (己､ Tl)系は両者に共通としてよいo
式

(3.18)杏(E､ Tl)系で表すと

Y｣
± i･一ニーーー

βx｣ βyj

cjEISjn) 1

βxj βyj

(3.17)

(3.18)

図 3.2 座標軸の関係

±i一ニー(Sl∈十C]Tl) (3.20)

となるが､ここで境界条件を導入し易い一般解を導くためにZj,を複素定数で割った変数
2

zj,を定義する｡この点が本研究の1つの特徴である｡
2

zj去=〔(±岩j-£
･(Aj十iβ｣)zll

2

+
- - -
βy｣ βx)

Cj Sj

A｣=±
- - -
β,j βxj

Dj=1仁jβ-j/V
2

Dl f iEl
P1-=

2 A｣十iβ｣

芹j)+iた芹j〕･(pj去t･in)

Ej=i匹±Ejβ-jV2
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P]l-(Pll｡十iP)1.) z]l= P]lミ十iTl
2 2 2 2 2

P｣3=(P｣3R十iPl3.) z｣3= P｣3E+J'Tl
4 4 4 4 4

添字R､ 】は複素数の実数部分､虚数部分を表す｡

すなわち､一般解をZ｣lの任意の関数であるという定義の代わりにこれと同等な
2

z｣l=P]lミ十iTl=(P｣l｡十iP]l.)ミ十iTI

z｣2=P｣2ミ十iTl=(P]2R十iP｣2.)己IiTl

(3.24)

(3.25)

(3.26)

による任意関数として定義して解を導くのであるが､この方が境界条件を導入する場合に

表現が簡単になる｡たとえば､ j=1(左側)でもj=2(右側)でもミ-±0でzll=Z12､ f(zll)

･f(z-2)=f(in)となるので∩軸上の連続条件が簡単になる｡この点が他の研究にはない

工夫した点であり､以後の解析解を得る過程で極めて有効な手段であることが判明した｡

3. 4 座額変換した応力と変位

(1)応力の東浜

力の釣合式を基にして､ XY系の応力ox､ c[y､ Txyと∈T1系の応力o卜 0‥ T
tnとの

変換をおこなう｡

X方向釣合 oECOSu｣･ds-T EnSin(J｣･ds=ox･dY十Txy･dX

Y方向釣合 oESinul･dsIT EnCOSu]･ds=oy･dX十Txy･dY

ここで､ dX=ds･sinu｣､ dY=ds･cos(J1 として解くと

o【
=oxcos2ulloysin2u]I2TxySinu｣cosLA)｣

on =oxsin2(A)｣十oycos2(J｣-2TxyCOS(J｣Sinu]

T
en=(oy-Ox)sinu]cos(J｣十Txy(cos2u1-Sin2(J｣)

C2 s2 2SC

S2 c2
-2SC

-SC SC C2-s2

が得られる｡これを逆に解くと

′c2 s2
-2SC

S2 c2 2SC

SC
-SC

C2-s2

となり､さらに微分の変数変換により応力変換の式を導くと次のようになる｡
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(3.2了)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



S2 C2 2SC

SC -SC C2-s2

｢
A
i l

ト

∂2

∂∩2

∂2

∂ ミ ∂Tl

(2)変位の変&式

XY系の変位を UV､ミTl系の変位を uvとすると両者の変換行列は

(vu)j=[-;?nSuu:;三::二〕(vu)j

/u＼ ｢
I I =I

＼ivノjし~

COS U i ~lSln u

lSIn LA)j COS(J

1/U＼
li I

日iVノj

となる｡

これより (u-iv)-eiuu-eio(iV)-ei山(U-iV)

が得られる｡

変位と応力の関係は式(3.2)より

_∫~t

∂X｣

∂V｣

∂Y｣

∂U｣
十
---･･-･･-
∂Y｣

1
1

Bx

V y

By

0

V y

O
By

I
O

Bx

0
I

Gxy

】
】

=!
l
l

F

■
l

.し

T∂

36

∂2

∂Y2

∂2

∂X2

∂2

∂X∂Y

1
i
-
ゝ･ W｣
i
l

l

【
1

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)



と表されるが､変位は境界面(Tl軸)上でミn系のu､ vで扱い剛性は弾性主軸XY系のBx､

B,､ G･x,で扱う必要がある｡したがって､次の以下ような変換式を導く｡

式(3.33)より

C xj=

∂Uj

∂X｣

∂

COS u
j ~

~

SIn u j

∂ ミ

∂u

･c2
- + S2

∂ ミ

C yj=

∂Vj

∂X｣

･S2

Y xyj=

ゆえに

∂∨ ∂u

-
- SC

-
8n 8Tl

∂

sintA)j
- I cosu j

∂ モ

∂u ∂v

一
十 C2 -

∂ ミ ∂Tl

∂Vj ∂Uj
- 十-

∂Xj ∂Yj

･(cosuj
÷て

十 SC

I(sinuj
-

S=1U j

∂u

∂∩

∂

∂ミ

∂

∂∩

･2SCc i-2SCミq十(C2-s2)y
tq

C xj

C yj

Y xyj

(u･cosLJj -

V･Sinuj)

†一聖- =c2ct十S2cn-scytn
∂ ミ

(u･sintA)j I v･cosuj)

十3-L =s2ctIC2cq十SCyh
∂ ミ

I cosLA)j

(3.3了)

(3.38)

(u･cosuj
-

V･SintA)i)

(u･sinuj 十 v･cosu｣)

C2 s2 -SC

S2 c2 sc

2SC -2SC
C2-s2

が得られる｡これを逆に解いて式(3.41)を得る｡

C tj

C
.1j

Y t.1j

C2 s2 SC

S2 c2 -SC

-2SC
2SC C2-s2

他方､式(3.36)を代入すると､

C xj

C yj

Y xyj

C xj

C yj

Y xyj

となる｡さらに式(3.32)を代入して､ XY系の微分をミTl系の微分で表わすと
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(3.39)

(3.40)

(3.42)



/cミ｣

C
.1j

㌔ Y i nj

〔rTE〕=frTIc 〕[rTID〕[TB〕
となるので整理すると

∂ ∩

∂vj ∂uj

一-
†--

∂ ミ ∂ Tl

∂ ∩

∂vj ∂u｣

--
十-一-･･-

∂ ミ ∂Tl

(3.43)

(3.44)

(3.45)

となり､ミTl系の変位 uvを導く公式が得られることになる｡

さて､一般解としての応力関数 W｣は､ zj.=Pj.ミ†iTlとz｣2=Pj2ミ十iTlとzjl､ Zj2の任

意関数f
j.(zj.)-f j2(妄j2)で形成されているので､

｢

I_
f‖′′(z｣l)

f｣3"(z｣l)十

-I

2

j2 f
1-′′(z｣2)

f
｣4′′(z｣2)

LiPjlJ LiPj2J

と表される｡もしW]=f(zll)､ Z).=Pj.〔十iTl のみとすると

∂ ∩

∂v｣

｢=l

-1

TE

i
l

l
; -iPil

l

｣

f
jl′′(Pj.ミ十iTl)

(3.46)

(3.47)

となる｡



zjl=P)lミ十ill dz)l=P｣ldミ十idTl であるから

Jf〝(zjl,dE:i:.∫Jf"(zjl)d∈=+.

Jf〝(zj.'dn=L-∫
となる｡これより

X I

が得られる｡

3.5 まとめ

f〝(zjl)dzjl= ÷,f′(z-)十定数項(積分定数)(3･48)

f′′(z｣l)dz‖= -if′(z｣l)十 定数項(積分定数) (3.49)

TEの第1行

TEの第2行

f′(z‖)十 定数項(積分定数) (3.50)

本章で得られた結果を異質弾性体界面き裂に関する従来の研究と比較してまとめるとつ

ぎのようになる｡

(I)基本的に従来の研究と異なる点はき裂先端で開口変位と応力が共存する区間を設定し

たことである｡これはプロセスゾーン相当部分を近似的に表現する区間とも解釈される｡

この区間を実現させた要因は開口関数として著者等が等方性弾性体中のき裂の研究で提案

している関数 H(z)である｡

(2)しかし一般解の変数として従来から用いられている Zj ではなく zj=Ptlirlという

形の変数で解関数を定義して∩軸上の連続条件を簡素化した点が本研究の特徴である｡
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第 4･,章要素閃如糾合わせによる一帥の言柑

4. 1 はじめに

第2章で定義した要素関数f.-f.を組み合わせて一般的な応力関数を構成する手法を

述べる｡一般解は関数の特性より一群となって次の4つの問題の応力関数すなわち､無限

遠方で引張応力､せん断応力､ Ⅹ軸曲げ､ Y軸曲げがそれぞれ単独に作用している応力状

態を表現できるものである｡一般解は境界線上における変位と応力の連続条件と開口部の

応力解放条件を満足しているので､これらを任意に複数個重ね合わせることができる｡し

たがって､直交異方性弾性体間の境界面き裂の混合モードの場合でも解析可能な応力関数

が得られる｡本章ではその誘導を詳述する｡

4.2 応力円敢

式(3.46)で導入した材料 j=1､ 2(左半分と右半分領域)に対する応力関数 Wjを用いる

と変位と応力とは式(3.30)､式(3.32)､式(3.50)より最終的に次のように表される｡

Wj′(z｣l)

Wj′(z｣2)

Wj′(z｣3)

Wj'(zj4)

W｣"(z‖)

Wj"(zj2)

Wj"(z｣3)

W)"(zj4)

(4.1)

(4.2)

この関係より直接W｣は必要でなく､ Wj′､ W｣"のみが変位､応力に関係するので一般

解Fiと複素定数(Dj十id,)の組み合せでWj′を定義して

W1′ = W=′†Wj2′

W‖′=(D‖l十idj11)F-(z‖)十(D=2‥dj12)Fl(zj2)

Wi2･:(Dl21.idj21)F2(zll) I (Dj22+idl22)F2(zj2)

とする｡

ここにF.( )は式(2.21)-(2.24)で定義した要素関数 f.( )を組み合わせて表4.1に示

すようなF,( )､ F2( )の一群の組を設定すると､ Wj′はすぺて本研究が目的としている

直交異方性弾性体間の境界面き裂の一般解となり得る｡ただし､ n≦2では無限遠点で応力

が発散しない解となり､ n≧3の解の中には個別には発散するものの重ね合わせによって無

限遠点の応力が有限化する組み合わせも現われる｡

式(4.3)-(4.5)中の未定係数は1組の一般解に対して左右でj=1､ 2となるので､ D=1､

d1,,､ D‖2､ d‖2､ Dj2,､ d｣21､ Dj22､ dj22からなる16個である｡
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蓑 4.1
一般解

W｣′

Fー() F2()

解-1 EZW f2()

解-2 if,() if2()

解-3 f3() i.()

蘇-4 if,(ー if4()

衣

の

解

z∩f1() znf2()

znf3() znf4()

iznf,() iznf2()

4.3 境界条件

16個の未定係数とbi-e一astic constant qとを決定するための境界条件を導入する｡

式(3･21)の変数z=､ zj2と式(2.16)に示した関数H(zjk)はこの段階でも煩雑な表現とな

っている｡さらに､応力と変位は式(4.1)､ (4.2)のように一般解 Wjの1次と2次導関数

を含むので､もしすべての代入演算を行って､応力と変位の関係式を導くとしたならば､

いたずらに複雑で冗長な式を扱うことになり不可能に近い｡実際にこれだけ複雑な複素関

数式をコンピュータで処理するには各段階における関係式(変数変換行列､関数形､その

導関数あるいは逆行列､固有値､逆関数という関係すなわち､本文の式(3.1)-(4.5))杏

個別に明示して複素演算を基本にしたサブルーチン処理をする手法を用いるのである｡

したがって本文でも敢えてこの手法に合わせて各段階で境界条件を個別に明示するにと

どめて煩雑さを回避することにする｡したがって以下に現れる.係数Tjki｡､ Tjki.､

RjkjR､ Rjki'等はコンピュータのサブルーチン処理で現れる中間データであって､詳し

く説明し得ない煩雑なパラメータであるから説明は省かざるを得ない｡

(1) Mロ帝における応力書放の条件

a)中心き裂の場合

ミ=0､ ITllくaにおいてFl(z.)とF.(z2)によるoモ=0､
Th=D

F2(zl)とF2(z2)によるo【=0､
Tモn=0

ここで､式(4.2)におけるo卜 Tモ｡は複素数であるから､

Re[oモ]= 0 ､ Re[T
h]=

0

とする｡虚数部には､制限を付けない｡

ち)外側き裂の場合

ミ=0､ Jnいa十bにおいてF.(z.)とF.(z2)によるoミ=0､ Tモn=O

F2(zl)とF2(z2)によるoミ=0､ T
tn=0

ここで､式(4.2)におけるo卜 Tモnは複素数であるから､
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Re[oミ]= 0 ､ Re[T
h]=

0

とする｡虚数部には､制限を付けない｡

(2) J*界暮上における変位と応力の連携集件

a)中心き裂の場合

Tl軸上(ミ=0)のITll)a十bで変位uj(Tl)とvj(Tl)が左右で連続していなければなら

ないo かつ応力o卜 Thもそれぞれ連続していなければならないo

b)外側き裂の場合

Tl軸上(ミ=0)のITIIくaで変位u1(Tl)とv｣(Tl)が左右で連続していなければならないo

かつ応力o卜 Thもそれぞれ連続していなければならないo

4.4
一般辞-1

(Fl:fl､ F2=f2)の誘#

具体的に一般解 -1で中心き裂の場合を例にとり条件式の整理をする｡

(1) Mロ書における応力事故の集件

Tl軸(ミ=0)上でITllくaのときF.(zj.)とF.(z｣2)及び､ F2(zjl)とF2(zj2)に関して

ot:o､ Tモq=0 の関係から8個の条件式が以下の手順で求められる.

n軸上でFl′(I.)=Fl'(z2)であるから

w‖"≡(Dj‖十idj‥)F,′(zj,)十(D‖2十id‖2)F,′(zj2)

による応力は次のようになる｡

(:㌔)j=〔
(T｣l…十iTj‖.)､ (T｣12R十iTj121

(Tj31R十iT｣31.)､ (Tj32R十iTj32I ;川呂::
1十id

2iid

j,,)F,′(z‖)

‖2)F,′(z｣2)

(Tj‖RD‖-一丁｣--.djll十Tj12RDj12一丁=2■d=2)

†i(Tjll,Dill+TlllRdjll十Tj12.Dj12十Tj12Rd j12)

(T]31,tDj.1-Tj,..djll+T｣32,tDj12-Tj321dj12)

十i(Tj3‥Dj.1十Tj31,tdlll十Tj32.D)12十Tj32Ftdj12)

(4.6)

F-′(z‖)

F-′(zj2)

(4.了)

ここでもしF.′(zj.)‡t=｡=F′.R(in)十iF'.I(in)がn軸上のInIくaで実数なら､

F.(zj.)､ F.(zj2)によるoミ=0､ T‥=0であるためには式(4.7)内の実数部 =0でなけれ

ばならない｡すなわち

T｣l…､一丁｣l=､ Tj12R､一丁j12-

Tl31R､
-T｣3‥､

Tj32R､ -Tj32■

Djll

d｣ll

Dj12

d
j12

= 0

‡冒::;)≡-〔:::;::二::;;:〕~1(I:::二:::::〕‡冒:::
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もし､ Tl軸上のInlくaでFl(zjl)が虚数なら式(4.7)内の虚数部-0でなければいけな

い｡すなわち

T｣=.､

Tj31h

T｣llR､ T｣-2.､

Tl31R､ Tl32.､

T
j12-､

T｣12R

T｣32.､ T｣32R

T｣-2R

T｣32R

D｣--

d
jll

Dj12

d｣-2

T｣l=､ Tj--R

Tj31暮､ T｣31R

D｣l-

d jll

(4.10)

(4.ll)

である｡

Fl(zjl)が行軸上のIn(くaにおいて実数ならば式(4.9)､虚数なら式(4.ll)を用いて

D｣-2､ d
j12を消去するのであるが､

[::::::](::::)=[q?:::::](::::)
-I

(elle22-e12e21)

(4.12)

(4.13)

∫
し

Dj-2

d j12

となる｡

同様にして

l=
｣

｢(e22qll-e12q21)､ (e22q-2-e12q-1)

(e..e22-e.2e2.)し(e..q2.-e2.q..)､ (e..q221e2.q.2)

:jj..:)

Wj2"=(Dj21+idj2.)F2'(I,1)+(D,22Iidj22)F2'(zj2)

〕‡冒:::‡
(4.川)

(4.15)

による応力の71軸上のl711くaにおける備について次のような条件を設ける｡

実は係数Tjk-(W"よりot,h Tモqを得る係数)はすペて同じ値となるので､ F2(zj.)が

Tl軸上のInIくaで実数なら

Tj=R､一丁j=一､ T112R､一丁‖2.

Tj31Ft､
ITj31■､ Tj32R､

IT｣32.

D121

d j21

Dj22

d｣22

となって､式(4.9)と同じものとなる｡

(冒二2222Jl:

-tTT::22::ITT,7;22.･〕ニ1I;::..:::TT::..,･]I::;..)
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F2(zjl)がTl軸上のITllくaで虚数なら､式(4.10)と式(4.ll)と同じ関係となり

-1

(冒二;;)=

-に:ニ…:∴…:]
(I:::I,7三::〕i冒:≡:)

が成立する｡

(4.18)

く2)枕JF■上(=おける変位と応力の道鏡条件

境界線上の変位と応力の連続条件から､ Tl軸上(ミ=0)のITll)a+bで変位u1(Tl)と

v｣(Tl)と応力o卜 T
tnが連続していなければならない.ここで､第2章2.4の要素関

数を引用して､

F]l:fl(z):cosh((1+iQ)H(z)-cosh((1-iQ)H(z))

･i2sinhH(z))sin(QH(z))

F]2=f2(z):Sinh((1+iQ)H(z))Isinh((1-iQ)H(z))

･2sinh(H(z)lcos( QH(z))

(4.19)

とすると､ rl軸上のIrll)a+bで､
u

jR､
Vj,.､ Ot,.､ TtnRは式(2.21)-(2.24)より式

(4.20)-(4.23)となる｡

u
jR=2cosh(H,.)sin(QH,.)(±cosh(

a Tl/2)

･(Rjll..D｣ll-Rjll,d｣ll十R)12,.Dj12-Rj12.d j12)

十sinh(a n/2)(Rj‖,.Dj21-R｣ll.d｣21+Rl12,.Dj221Rj12.d)22)〉

十2cosh(HR)cos( qHR)(si°h(q n/2)

･(Rill.DjlllRjll..d jlllRj12.D｣12+Rj12Rdl12)

±cosh(a n/2)(-Rjll.Dl211Rjll,.dj21-Rl12.Dj22-Rj12,.dj22))

(4.20)

v
),.=-2cosh(H,I)sin( qH,.)(±cosh( a Tl/2)

･(Rj2-RD‖--Rj2-.d｣ll十Rj22RD=2-R｣22.d=2)

-sinh(a T1/2)(Rj21..Dj21-R)21.d j21十Rj22RDj22-R)22.dj22))

+2cosh(HFt)cos( QHF.)(sinh( a n/2)

･(Rj2-.Dj‖†R｣21Rd｣=十R｣22.D｣12十Rj22Rd j12)

±cosh(a n/2)(-R｣21.D｣21-Rl21Rdj21-Rj22.D｣22-R]22Rdj22))

(4.21)

oミ｣,.:-2HR′( qcosh(H,.)sin( QH,.)-sinH(HR)cos( QHR)I

(-sinh(a n/2)(Tjll,,D)ll-T｣ll.d]ll十Tj12RDj12-T]12■dj12)

±cosh(q n/2)(Tj‖RDj2-一丁1=.d12-十T‖2RD】22一丁｣12.d｣22)〉

-2H,.′( QCOSh(H,I)cos( QHR)†sinH(H,.)cos( CLH,.))

(±cosh(a n/2)(T)l‥Djll十TjllRdjll十Tj12.Dj12十T112,.dl12)I

-sinh(a n/2)(Tlll.D｣211Tjll,.d j21+T)12.D｣22+Tj12,td｣22))
(4.22)
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TモqjR=12HR′( qcosh(HR)sin( QHR)-SjnH(HR)cos(QHR)チ

(-sinh(cL Tl/2)(Tj31RDjl.1Tj3..dj..+Tj32RDj.2-T,32.dj.2)

±cosh(a T1/2)(Tj31RDj21-Tj3..dj2.+Tj32RDj22-Tj,2,dj22))

-2日｡′( qcosh(HR)cos( 0日｡)+sinH(HR)cos( 0日｡))

(i:cosh(cL Tl/2)(Tj31'Djll+Tj3.Rdj..;Tj,2.Dj.2ITj,2Rdj.2))

-sinh(cL T1/2)(Tj31'Dj21;Tj3.Rdj2.ITj32.Dj22;Tj,2Rdj22))

(4.23)

と表される｡上段符号は左側半平面､下段符号は右側半平面を示す｡ここに現れる複素定

数 RjikもTjikと同様にサブルーチン処理(代入演算)によって中間的に現われる定数で

あり､詳細を数式で表し得るようなものではない｡

さて､連続条件は71軸上のITII)a十bで

右側変位
一

左側変位 = 0

右側応力 - 左側応力 = 0

であるから､変位の連続条件から式(4.24)-(4.27)を得る｡

a) ∪2Rの2cosh(HR)sin(0日R)項の(内 〉

-ulRの2cosh(HR)sin(0日R)項の(内)
= O

b) ∪2Rの2cosh(HR)cos(qHR)項の(内)

-ulJ3の2cosh(HR)cos(QHR)項の(内 〉 = O

c) v2Rの2cosh(HR)sin(OHR)項の(内 〉

-vIRの2cosh(HR)sin(qHR)項の(内 〉= O

d) v2Rの2cosh(HR)cos(0日R)項の(内)

-vIRの2cosh(HR)cos(qHR)項の(内 〉 = 0

同様にして応力の連続条件式から式(4.28)-(4.31)を得る｡

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

e) oミ2Rの2HR′(cLCOSh(HR)sin(CLHR)-SinH(HR)cos(QHR))項の(内)

-o【2Rの2HR′(cLCOSh(HR)sin(c1日R)-SinH(HR)cos(CLHR))項の(内 〉 =

0

f) oモ2Rの2HR′(qcosh(HR)cos(CLHR)十sjnH(HR)cos(qHR))項の(内 〉
(4.28)

-o【2Rの2HR′(cLCOSh(HR)cos(CLHR)十sinH(HR)cos(CLHR))項の(内) = 0

g) Th2Rの2日R′(QCOSh(HR)sin(QHR)-SinH(HR)cos(CLHR))項の(内 〉
(4.29)

-Ttn2Rの2HR′(cLCOSh(HR)sin(CLHR)-SinH(HR)cos(qH｡))項の(内 〉 = 0

h) Tミn2Rの2HR′(QCOSh(HR)cos(QHR)十sinH(HR)cos(QHR))項の(内)
(4.30)

-Tミn2Rの2HR′(QCOSh(H｡)cos(QHR)+sinH(HR)cos(CLHR))項の(内)
= 0

(4.31)

以上条件式は8個で､未知量はD…､ d…､ D.2.､ d.2,､ D2‖､ d2.ト D22,､

d22'､ D=2､ d=2､ D-22､ d,22､ D2,2､ d2,2､ D222､ d222の16個である｡こ

れよりマトリックス表示をして式(4.32)を得る｡
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ーR--1RC

-R‖‥S

-R-2-RC

-R-2‥S

一丁l-1RS

-TlllIC

-T131,.S

一丁13-.C

ーRl12RC

-Rl12.S

-R122RC

-R122.S

一丁l12RS

-Tlll.C

-T132RS

-T132.C

Rl-‥C

-R-llRS

R121.C

-R-2-RS

Tl--lS

一丁---RC

T131.S

IT131RC

Rl12.C

-R-12RS

R-22.C

-R-22RS

Tl12.S

一丁‖2RC

T132.S

一丁-32RC

-R-1-RS

-R‖-.C

-R12-RS

-R-2-.C

一丁---RC

一丁l-‥S

-T131RC

-T131,S

-R--2RS

-R--2.C

-R122RS

-R122.C

一丁‖2RC

一丁-12.S

-T132RC

IT132.S

Dlll

dlll

D12-

d121

D211

d211

D221

d221

Dl12

dl12

D122

d122

D2-2

d212

D222

d222

R--1.S

-R‖-RC

R-21.S

-R12-RC

Tll-.C

一丁---RS

T131.C

-T131RS

Rl121S

-Rl12RC

R122.S

-R122RC

Tl12.C

一丁-12RS

T132.C

IT132RS

≡

0

-R21-RC

R21‥S

-R22-RC

R22‥S

T2--RS

一丁21=C

T231RS

IT231[C

-R212RC

R2-2.S

-R222RC

R222.S

T212RS

一丁212.C

T
232,tS

-T2321C

R21‥C

R2-1RS

R22‥C

R221RS

一丁211.S

一丁21-RC

一丁23-.S

-T231RC

R212lC

R212RS

R222.C

R222RS

一丁2-2.S

-T212RC

-T232.S

-T232RC

R2--RS

-R2-‥C

R22-RS

-R22‥C

一丁211RC

T2-1.S

一丁2引RC

T2〇-.S

R212RS

-R2-2.C

R222RR

-R222.C

一丁212RC

T212.S

-T232RC

T232.S

-R21-.S

-R2‖RC

-R221lS

-R221RC

T211.C

T2--RS

T2〇‥C

T231RS

-R212.S

-R2-2RC

-R222.S

-R222RC

T2-2.C

T212RS

T232.C

T232RS

(4.32)

ここで C=cosh(q Tl/2)､ S=sinh(q ∩/2)とする｡式(4.32)を配列変換によってSとCの

ブロック化を計ると次のようになる｡
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-Rl--RC

-R12-RC

一丁--‥C

一T131lC

-Rll=S

-R121.S

-TlllRS

一丁-31RS

一Rl12RC

-R122RC

一丁l12lC

-T132IC

-Rl12lS

-R-22.S

一丁l12RS

一丁132RS

Rll=C

R-21.C

一丁-llRC

一丁131RC

-RlllRS

-R12-RS

Tlll,S

T131lS

Rl12.C

R122IC

一丁l12RC

-T132RC

-Rl12RS

-R122RS

Tl12.S

T132lS

-R21-RC

-R221RC

一丁2-‥C

一丁23‥C

R2-‥S

R22‥S

T2--RS

T231RS

ーR212RC

-R122RC

一丁212.C

一丁132.C

R212]S

R222.S

T2-2RS

T
232,.S

d12-

D221

d221

D-12

d=2

D212

d212

D122

d122

D222

d222

R211.C

R22‥C

一丁2-1RC

一丁23-RC

R2-1RS

R221RS

-T2-1iS

一丁23‥S

R212lC

R222.C

一丁212RC

一丁232RC

R212RS

R222RS

一丁212.S

一丁232.S

≡

0

-RlllRS

_R121RS

一丁lll.S

一丁131lS

-Rlll.C

_R121.C

一丁l--RC

一丁13-RC

-Rl12RS

-R122RS

一丁l-2.S

一丁132lS

-Rl-2.C

_R122.C

一丁l12RC

-T132RC

Rlll.S

R-2-.S

一丁---RS

一T13-RS

-R-llRC

-R121RC

Tl-lie

T13=C

R-12.S

R122lS

一丁l12RS

一丁132RS

-R‖2RC

-R-22RC

Tl12.C

T132-C

R211RS

R221RS

T2--.S

T231.S

-R211.C

-R221.C

-T2-,1RC

一丁231RC

R212RS

R222RR

T212RS

T232lS

-R212lC

-R222.C

一丁2-2RC

一丁232RC

-R2-1lS

-R221.S

T2--RS

T231RS

-R2--RC

-R221RC

T21-iC

T231lC

-R2-2lS

-R222.S

T212RS

T232RS

-R2-2RC

-R222RC

T2121C

T232.C

(4.33)

境界条件式(1)の開口部に沿う応力解放の条件により､ (D,,2､ d‖2､ D2,2､ d2,2)

と(D-22､ d-22､ D222､ d222)を消去する｡残るのは(D,,,､ dl,,､ D2‖､ d2‖)と

(D-2'､ d-2-､ D22,､ d22,)の8個の未知量に関する8条件式となる｡

実際には､式を表現しないでコンピュータによる代入処理をするのであるが､連続条件

式(4.33)は配列変換によりCの項とSの項に分離させることができる｡

結局､4×4の小行列[ h‖ ]､ [ h,2 ]､ [ h2, ]､ [ h22 ]によって式(4.33)は式(4.34)

のように集約される｡
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C[ b-1 ]

S[ b2- ]

S[ b-2 ]

C[ h22 ]

D---

d=1

D211

d2--

D-21

d-2-

D221

d221

≡ 0

さて､未定のパラメータαを決定しなければならないが､

sinh(q n/2)

cosh(q ∩/2)
･tanh(q ∩/2)

として､式(4.32)の全体をCで除すると､

[ h-- ]

入[ h2- ]

入[ b-2 ]

[ h22 ]

Dlll

dlll

D211

d211

D121

d121

D221

d221

= 0

(4.34)

(4.35)

となる｡これはÅを固有値､ D､ dをベクトルとする固有借間題に帰することを意味して

いる｡等方性弾性体の場合のqの条件に比較して直交異方性弾性体の場合の連続条件は式

(4.34)の8×8行列のように高次の固有借間題となるのである｡

さらに式(4.35)の上4行に[ hll ]-1を乗じ､下4行に[ h22 ]-1を乗じて式(4.36)を得

る｡

入[ hl- ]~l[b-2 ]

入[ h22 ]~1[ h2- ]

(4.36)

さらに､上4行にス[ hll ]~1[ h12 ]を乗じつつ下4行から差し引くと3角大行列となる｡

^[ hll ]-1[ h12 ]

g 一入2[h22 ]~1[h2- ][b‖ ]~1[b-2 ]

(4.37)

8個の未知数が0以外の解を持つためには式(4.37)の行列式 det=0でなければならない｡

すなわち､

[ B.j ] ≡ [h22 ]~1[h21 ][hll ]-1[h12 ]として､
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det[E - ^2B] = 0

･Bi｣]]827=⊥入2

という国有借間題となる｡固有値
1 1

入2 tan2h(q ∩/2)

(4.38)

(4.39)

よりcLを求めるとベクトル(8,)

≡(D121､ d121､ D22'､ d221)も決定される○ さらに､(8.) =(Dlll､ dllh D2..､

d211)は式(4.40)で求められる｡

E(81)十人[ hl. ]~1[ hl, ](82) - 0 (4.40)

また､ (D=2､ dl12､ D212､ d2.,)と(D.,2､ d.2,､ D22,､ d2,2)は式(4.9)

(4･11)および式(4･17)(4･18)から求められ､本研究で求める応力関数が式(4.6)(4.15)か

ら決定できる｡

[ Bij ]の最大固有値を求めて､入= tanh(q n/2)からcLを求めると直交異方性弾性体間
の bトetastic constant となる｡

1つのQは左右の弾性係数の交換､主軸角u,､ u2の反転-ul､ -u,のそれぞれ(合計4
例)に対して同値となるので､式(4･34)あるいは式(4.38)(4.39)の固有借間題は等方性の

場合の4倍の次数になるのは当然であり､等方性体に近づくと国有値は垂根となる｡この

場合これらの解析法は演算処理不能になるが､式(4.36)-(4.40)の煩雑な固有借間題も解

消して等方性弾性体中の界面き裂問題の単一固有値(q､ bi-e一astic
constant)問題とな

るo

さて表4･1に示した一般解を複数組重ね合わせれば､無限遠方で一様引張り応力､せ

ん断応力が作用している直交異方性弾性体間の境界面き裂周辺の応力集中を表現し得る｡

この最適解はき裂近傍の応力の振動特異性もなく､プロセスゾーンで滑らかな連続した曲

面を表現しているので異質弾性体間の境界面き裂の解析にも適用できることは断るまでも

ない｡

4･5
一般辞-2 (Fl:ifl､ F2=if2)の誘斗

(1)応力M牡

Wjl'= (Djll+idjll)ifl(zl)I(Dj.2+idj.,)ifl(z2)

十(Dj2-十idj2-)if2(z,)十(Dj22十idj22)if2(z2) (4.41)

とする｡ (j=1右側半平面､ j=2左側半平面)これは応力関数の虚数部を活用する解法であ

る｡式(4,42)のように考えると

Wjl′= (-dj=十iDj=)fl(zl)十(-dj.2十iDj.2)fl(z,)

十(-dj2-十iDj2,)f2(z-)十(-dj22†iDj22)f2(z2)

Djk■とdjk■はそれぞれ一般解-1の
-djk.とDjk.に対応する｡
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(2)条件式

(4.42)



Tl軸上の開口部L Tllくaで応力がo【=Tミ｡= 0となる条件は､ f′( )ミ=.とif( )′モ=.と

では実数虚数の対応が反転するので､ Djk,､ djk,によってDjk2､ djk2を消去する条件

式(4.9)と式(4.ll)の採用を反対にすればよい.

4.6
一般辞-3

(Fl=f3､ F2=f4)の誘専

(1)応力M暮

ここで第2章2.4で示した以下の要素関数を引用すると

f3()=i[cosh((1+i cL)H)Icosh((1-i a)Hl]

･i2cosh(H(z)1cos( CLH(z))

f4():-i[sinh((1+ill)H)-sinh((1-iQ)H)]

･2cosh(H(z))sin( qH(z))

により､

Wj.I: (Djlllidj..)f3(z.)I(Dj12+idl12)f3(z2)

†(D｣21†id
j21)f4(zl)十(Dj22十id｣22)f4(z2)

とする｡

(2)条件式

(4.43)

(4.44)

Tl軸上の開口部In[くaでは､ (f3､ f3′､ f3"､ f4､ f4′､ f4")と(f-､ fl′､

千-"､ f2､ f2′､ f2")とは実数､虚数の関係が全く等しいので式(4.了)-(4.18)に示し

たD｣k-､ d｣k一によってDjk2､ d
jk2を消去する関係はそのまま採用できる｡

式(ヰ.33)に対応する条件マトリックスを以下に示す｡

ーR-1-RC

-R-21RC

T-1‥C

T131.C

R--‥S

R-2‥S

一丁---RS

-T131,tS

-Rl12..C

-R-22RC

T--2lC

T132.C

R--2.S

R1221S

一丁--2RS

- T132F.S

R-1‥C -R211RC

R-2‥C -R22-RC

TlllRC T2‖.C

T131RC T231.C

R---RS -R2--.S

R12-RS -R22‥S

T--1.S T2--RS

T13‥S T231RS

R‖2.C
-R2-2RC

R122.C
-R222RC

T‖2RC T2-2.C

T132RC T232.C

Rl12RS -R212.S

R122RS -R222.S

T112.S T212RS

T132.S T232RS

R211.C

R221.C

T21-RC

T231RC

-R211RS

-R221RS

一丁2-‥S

-T231lS

R2121C

R222.C

T2-2RC

T232RC

-R2-2RS

-R222RS

一丁212.S

-T232.S

R-llRS

R-2-RS

一丁--‥S

IT131.S

-RllllC

_R-2‥C

T---RC

Tl〇1RC

R‖2RS

R122RS

一丁l12.S

-T132.S

-R--2.C

_R122.C

T--2RC

T
132,tC
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-Rlll.S

R-2‥S

一丁ll-RS

IT131RS

-R-I-RC

-R12-RC

一丁--‥C

-T131.C

-R--2.S

R122.S

一丁‖2RS

-T132RS

-Rl12RC

-R-22RC

一丁--2.C

-T132.C

-R2-1RS

-R22-RS

T2-‥S

T231.S

-R211.C

-R221.C

T2--RC

T231RC

ーR212RS

-R222RR

T2-2-S

T232.S

-R212.C

-R222.C

T2-2RC

T232RC

R21‥S

-R221.S

T2‖RS

T231RS

-R2--RC

-R22-RC

一丁211-C

-T231.C

R2-2.S

-R222.S

T2-2RS

T232RS

-R2-2RC

-R222RC

一丁2-2.C

IT232lC



Dl--

d---

D2-1

d21-

D-21

d-2-

D221

d22-

D--2

D212

d2-2

D122

d122

D222

d222

≡

0

4.7
一般辞-4 (Fl=if3､ F2:if.)の誘専

(1)応力叩暮

Wj.′= (Dj..十idj..)if3(z.)†(Dj.2十idj.2)if3(z2)

†(Dj21Iid
j21)if4(zl)†(D｣22+id｣22)if4(z2)

(4.45)

(4.46)

とする｡これは､一般解 -1と一般解 -2との対応と同じであって虚数部を活用する解法

であり､

Wjl': (-d,1.+iDj..)f3(z.)+(-dj.2+iDj.2)f3(z2)

十(-dj21†iDj21)f■(≡-)+(-d｣22十iD｣22)f4(z2)

となるo これは､一般解- 3のDlk.とdjk.をIdjk.とDlk.に変換すればよい.

(4.47)

(2)集件式

Djkl､ djklによってD｣k2､ djk2を消去するためには条件式(4.9)と式(4.ll)の採用

を反対にすればよい｡

4.8
一般辞-5 fl(z)とf2(z)をW(z)として活用する♯の誘g[

(1)応力M■

Wjl= (Djll+idlll)fl(zl)+(Dl12Iid)12)fl(z2)

十(Dj21十id｣21)f2(z-)十(D｣22十id122)f2(z2) (4.48)

とする｡これは､一般解
-1-一般解 -4がW′を定義したものより1次オーダー低いも

-52-



のである｡

W】.′= (D‖-十id‖,)千,′(zl)十(D｣,2†id‖2)千,′(z2)

十(D｣2,十id121)f2′(z,)†(Dj22†idj22)f2′(z2) (4.49)

(2) Mロキにおける応力書放の集件

A) Tl軸上の開口部ITllくaでfl( )による応力oモ=T h: 0になる条件は式(4.50)で与え

られる｡

(Tj‖R十iT｣ll.)､ (Tj12R十iT｣12.)

(Tj31R十iTl31.)､ (Tj32Ft十iT]32.)

(Dj‖十id｣‖)fl"(z-)

(D112十id‖2)fl"(z2)

fl"(zl)lt=｡=fl"(z2)lモ=｡であって純虚数であるoしたがって式(4･11)より

Dj12

d
j12

を用いる｡

Tj12l､ Tj12R

Tj32.､ Tj32Ft

Tjll.､ T｣llR

T
j3=､

Tj31Ft

≡ 0

(4.50)

(4.51)

b) Tl軸上の開口部ITllくaでf2( )による応力がoモ=T h: 0になる条件は式(4.52)で与

えられる｡

(Tj11R十iT｣l=)､ (T｣12R十iTj12.)

(Tj31RliT】3‥)､ (Tj32R+iT】32.)

(Dj2-十id｣2-)f2"(z-)

(Dj22+id)22)f2"(z2)

となるが､ Tl軸上の開口部ITllくaで

f2"(zl)l…=f2"(z2)lモ=｡であって実数となるoしたがって式(4･9)より

Dj12

d
j12

を用いる｡

Tj12R､一丁j121

Tj32R､
-Tj32.

TjllR､一丁jlll

Tj31Ft､
-T】31l

≡ 0

(4.52)

(4.53)

(3) J*井暮上における*位と応力の連♯集件

Tl軸上(モ=0)の‡Tll)a十bで変位u)(Tl)とv】(n)と応力ot､ Tモqが連続していなけ

ればならない｡表現の簡素化を計るため､

xA=2( QCOSh(H,.)sin( qH,I)-sinh(H,I)cos( qH,I))

xB:2( cLCOSh(H,.)cos( CLHR)†sinh(H..)sin( QH,.))

とすると､ Illl)a十bで

fl′( )≡ Sjnh(a Tl/2)H',.y･ x^十icosh(cL Tl/2)H',.y･ xB:f′1,.1if′1.

153-
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f2'( )=-cosh(a T./2)H'RY･ XA-isinh(Qn/2)H'RY･ XB=f'2RIif'2,

となる｡

ujR=f…′((R=-RDj=-R‖=dj=)十(Rj,2RD‖2-Rj,2.d‖2))

-fl･′((Rj=Dj=十Rj=Rdj=)十(R=2.D=2十Rj12Rdj.2))

十f2R′((Rjl-RDj2'-Rj…dj2,)十(Rj,2RDj22-Rj,2.dj22))

-f2･'((Rjll･Dj2.+RjllRdj2.);(Rj.2.Dj22+Rj.2Rdj22))

vjR=f川′((Rj21RDj=-Rj2=djll)+(Rj22RDj.2-Rj22;dj.2))

-fl･′((Rj2'･Djll十Rj2,Rdjll)十(Rj22.D=2十Rj22Rd‖2))

十f2R′((Rj2'RDj2'-Rj2‥dj2,)†(Rj22RDj22-Rj22.dj22))

-f2･'((Rj21･Dj2.IRj2.Rdj2.)+(Rj22,Dj22;Rj22Rdj22))

il′( ) f2′()を代入すると､ ujR､ VjRはxA､ XB項別にまとめられる｡

(4.56)

(4.57)

ujR=HRY'･ XA(sjnh(cL n/2)(RjllRDjll-Rjll.djll+Rj.2RDj.2-Rj.2.dj.2)

-cosh(cL n/2)(Rjll'Dj211Rj...dj2.IRj.2RDj22-Rj.2.dj22))

一日RY′･ X8(±cosh(q〔/2)(R…･Dj=十R…Rdj=十Rj,2.Dj12十R=2Rd=2))

-si°h(q n/2)(Rjll■Dj2-十Rj=｡dj2,†R‖2.Dj22†R‖2｡dj22)) (4.58)

vjR=HRY′
･

XA(si°h(q ∩/2)(Rj2,RD…-Rj211djll十Rj22RDj,2-Rj22.dj,2)

-cosh(q n/2)(Rj21RDj2'-Rj2'.dj21十Rj22｡Dj22-Rj22.dj22))

-HRY'･ XB(j=cosh(Qn/2)(Rj2.1DjllIRj2.RdjllIRj221Dj.2IRj22Rdj.2))

-sinh(a T1/2)(Rj2=Dj21十Rj2.｡dj2.十Rj22.Dj22十Rj22Rdj22)) (4.59)

同様にして､応力o卜 T
E.nの連続条件から

xc=2((11CL2)cosh(HR)sin(QH｡)†2QSinh(HR)cos( CLHR))

xD=2((卜q2)cosh(HR)cos(qHR)-2qsinh(HR)sin( qHR))

とすると､ lnl)a十bでは

f,"( )= f,｡"十if‥′′

･±cosh(a n/2)( HRYY"･ XBIHRY′2･ xc)

+isinh(cL n/2)(-H,"y"･ XAIH,"'2･ xD)

･±cosh(o〔/2)･ x∈十isinh(q n/2)･ xF

f2′′( )= f2｡"十if2.′′

･-

sinh(cL Tl/2)( H｡yy"･ xB十H｡y′2･ xc)

±icosh(q n/2)(HR,,"･ XA一日｡,′2･ xD)

･-

si°h(q n/2)･ x∈±icosh(q n/2)･ xF

となり､求める連続条件式(4.63)(4.64)を得る｡

(4.60)

(4.61)

(4.62)

oミjR=XE(±icosh(cL Tl/2)(TjllRDjll-Tj...dj..十Tj.2RDj.2-Tj..Rdj.2)

十sinh(q〔/2)(一丁='RDj2'十Tj,,.dj2,-Tj-2RDj22十T‖2Rdj22))

IxF(sJ'nh(cln/2)(-Tjll-Djll-Tj..Rdj..-Tj.2.Dj.2-Tj.2Rdj.2)

±cosh(q n/2)(T=1●Dj2'十丁=,Rdj2,十Tj,2.Dj22十丁‖2Rdj22))

(4.63)
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T‥j,.:XE(±cosh(q n/2)(Tj31RDjll-Tj31.dlll十T｣32RDj12-Tj32'd j12)

十
sinh(a Tl/2)(-Tl31RD]21+Tj31.d)21-T｣32FtDj22十Tj32Rd j22))

十xF(sinh(a Tl/2)(-T131.Djll-T]31Rdlll-T]32.Dj12-Tj32Rdj12)

±cosh(cL Tl/2)(T｣3..D｣2.ITj3.｡d｣2.十T｣,2.D｣22十Tj32Rdj22)〉

(4.64)

これらの条件.をマトリックス表示して式(4.65)を得る｡

ーR‖‥C -R‖-RC

-R-2‥C -R-2-RC

T-11RC
一丁--‥C

T131,IC
IT13‥C

-R-llRS
R‖-.S

-R121RS R12=S

T--‥S Tll-RS

T131.S T131RS

-Rl12.C -Rl12RC

-R122.C -R122RC

T-12RC 一丁‖2.C

T132RC -T132.C

-Rl12RS
Rl12.S

-R122RS
R-22.S

Tl12.S Tl-2RS

T132.S T132RS

-R21-lC

-R22-.C

T2‖RC

T231RC

R21-RS

R22-RS

一丁21-.S

-T231.S

-R212.C

-R222.C

T212RC

T232RC

R212RS

R222RS

-T212.S

一丁232.S

Dlll

d-ll

D211

d211

D121

d121

D221

d221

D-12

dl-2

D212

d212

D122

d122

D222

d222

-R211RC

-R221RC

一丁2-‥C

-T231.C

-R2-=S

-R22‥S

一丁2--RS

-T231RS

-R212RC

-R222RC

一丁2-2.C

-T232.C

-R2-2.S

-R222lS

一丁212RS

IT232RS

≡ 0

-Rll‥S

IR121.S

T211RS

T131RS

-R-1-RC

_R-2-RC

T-1-.C

T131.C

-Rl12.S

-R122.S

T‖2RS

T132RS

-Rl-2RC

-R122RC

T‖2.C

T132.C
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-Rl-1RS

-R-2-RS

一丁-ll.S

一丁13‥S

R‖‥C

R121.C

T-llRC

T-31RC

-Rl12RS

-R122RS

一Tl12.S

-T132.S

Rl12.C

R122.C

T‖2RC

T132RC

R2‖.S

R221.S

一丁211RS

-T231RS

-R211RC

-R22-RC

T21‥C

T231.C

R2-2lS

R221RR

一丁2-2RS

-T232RS

-R2-2RC

-R222RC

T2-2.C

T232.C

R211RS

R221RS

T2--.S

T23-.S

R2--.C

R22-lC

T2‖RC

T231RC

R212RS

R222RS

T212.S

T232.S

R2-2.C

R222.C

T212RC

T232RC

(4.65)



4.9 その他の一般辞の誘斗

同様にして､複数個の一般解が誘導できるがその詳細は割愛し応力関数の形のみを以下

に示す｡

(1)一曲書-6 ifl(z)とif2(z)をW(z)として着用する書

W｣l= (Dill十idlll)ifl(zl)十(D｣12十idl12)ifl(z2)

十(Dj21†id
j21)if2(zl)十(D｣22十id｣22)if2(z2)

く2)一曲書-7 f8(z)とf■(z)をW(z)として着用する書

Wjl= (Dill+id]ll)f3(zl)+(Di12+id)12)f3(z2)

†(Dj21十id｣21)f4(zl)十(D122十id｣22)f4(z2)

(3) -J[書-8 if8(z)とi f4(z)をW(z)として着用する書

Wjl: (Djll+idill)if3(zl)+(Dj12Iid)12)if3(z2)

十(Dj21十id
j21)if4(zl)十(D｣22十idl22)if4(z2)

(4)
-Ak書-9 zfl(z)とzf2(z)をW′(z)として着用する書

W=′= (Dj‖†id‖,)z,千,(z,)†(D‖2十id‖2)z2f,(z2)

I(Dj21+id]21)zl f2(zl)I(Di22+idl22)z2f2(z2)

(5)一曲書- 1 0 izf.く主)とizf,(z)をW′(z)として着用する書

W=′= (Dj,,十idj‖)iz,f,(z,)†(D‖2十id‖2)iz2f,(z2)

十(Dj21十idj21)iz,f2(z,)十(D｣22†idj22)iz2f2(z2)

(6)
-Jk書1

1 1 zf書(z)とzf■(z)をW′(z)として着用する書~

Wjl': (Dj..Iidj..)z.f,(z.)+(Dj.2Iidj.2)z2f,(z2)

+(Dj21+id)21)zl f4(zl)I(D]22+idj22)z2f.(z2)

(7)
-AL書-

1 2 izf書(z)とizf.(z)をW'(z)として着用する書

Wjl′= (Dj..十idj..)iz.f,(z.)十(Dj.2+idj.2)iz2f,(z2)

I(Dj21+idj21)izlf.(zl)I(Dj22+idl22)iz2f.(z2)

(8)
-Jk書-

1 3 z2fl(z)とz2f2(z)をW′(z)として着用する書

Wjl'= (Dj..+id,..)z.2f.(z.)+(Dj.2+idj12)z22f.(z,)

十(Dl21+id｣21)z.2f2(z.)+(D｣22十idj22)z22f2(z2)

(9)一曲書- 1 4 iz2fl(z)とiz2f2(z)をW′(z)として着用する書

Wj.'= (Dj..+idj..)iz.2f.(z.);(Dj.2+idj.2)jz22f.(z2)

十(Dj2-†idj2-)iz,2f2(zl)†(D｣22十id｣22)iz22f2(z2)
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(4.66)

(4.6了)

(4.68)

(4.69)

(4.了0)

(4.了1)

(4.了2)

(4.了3)

(4.了4)



(10)
-Jl書-

1 5
z2f8(z)とz2f■(z)をW′(z)として活用する書

W]l'= (Dll.+idjll)z12f3(zl)+(Dj.2Iidj.2)z22f3(z2)

十(D｣2-十idj2-)z12f4(zl)十(Dj22十id｣22)z22f4(z2)

(ll) -Ak書-
1 6 iz2f,くz)とiz2f■(z)をW′(z)として活用する書

W)l′= (D｣ll+idjll)iz12f3(zl)+(D｣12十idl12)iz22f3(z2)

†(D｣21十idj2-)iz-2f4(z-)†(Dj22十id｣22)iz22f4(z2)

(12)
-Ak書-

1 7 z8fl(z)とz8f2(z)をW′(z)として活用する書

W‖′= (D‖1†id‖,)z,3f,(z,)†(D‖2十id‖2)z23fl(z2)

†(D｣2-十id｣2-)z13f2(zl)十(Dj22†idj22)z23f2(z2)

(13)
-J[書-

1 8 jz書fl(z)とizZIf2(z)をW′くz)として着用する書

Wjl'= (D)lllid]l.)iz13fl(zl)I(D)12+idl12)iz23fl(z2)

†(Dj21十idl21)iz13f2(zl)十(D｣22Iid｣22)iz23f2(z2)

く14)一曲書- 1 9 z+fI(z)とz8f4(z)をW′くz)として着用する書

Wll'= (D)ll+idlll)z13f3(zl)+(Dj12+idj12)z23f3(z2)

+(Dj21+idj21)z13f4(zl)+(Dj22+idj22)z23f4(z2)

(15) -J[書- 20 iz8fI(z)とiz8f4(z)キW′くz)として着用する書

Wjl′= (D)ll+idlll)iz13f3(zl)†(Dj12十id)12)iz23f,(z2)

十(Dj21十idj21)iz13f4(zl)I(Dj22+idj22)iz23f4(z2)

(16)
-Jk書-2

1 zfl(z)とzf2くz)をW(z)として着用する書

W1-≡ (D‖1十id
jll)z

fl(zl)十(D=2十id｣12)z fl(z2)

十(Dj2-†id121)z f2(zl)十(Dj22十idj22)z f2(z2)

(17)一曲書-22 izfl(z)とizf2(z)をW(z)として着用する書

W｣l= (Dj‖十id‖1)izlfl(z-)†(D=2十id=2)iz2fl(z2)

†(Dj2-十id｣21)iz- f2(zl)十(Dj22十id122)iz2f2(z2)

(18)
-J[書-23 zf,(z)とzf.(z)をW(z)として着用する書

Wj-≡ (D｣‖十id
jl-)z-f3(z-)十(Dj12十id j-2)z2f3(z2)

†(D12-十idj21)zlf■(zl)十(D｣22†id｣22)z2f■(z2)

(19)
-J[書-24 izf-くz)とizf■(z)モW(z)として着用する書

W]l: (Djll十idlll)izlf3(zl)十(Dj12十idj12)iz2f3(z2)

十(D｣21+id]21)izlf4(zl)十(Dl22+idl22)iz2f4(z2)

(20)
-J[書-2

5 z2fl(z)とz2f2(z)をW(z)として着用するJF
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(4.了5)

(4.了6)

(4.了了)

(4.了8)

(4.了9)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)



W== (D｣ll十id
j=)z12fl(zl)†(D｣12十id｣-2)z22fl(z2)

;(D)21Iidl21)z12f2(zl);(Dl22Iidl22)z22f2(z2)

(21)一般書-26 iz2fl(z)とjz2f2(z)をW(z)として活用する書

W｣l= (Dill十idill)iz12fl(zl)千(Dl12十id｣12)iz22fl(z2)

十(D｣21十id｣21)iz-2f2(zl)十(D｣22十id｣22)iz22f2(z2)

(22) -Jl書-2 7 z2fき(z)とz2f4(z)をW(z)として活用する書

W=- (D｣=十id｣ll)z12f3(z-)十(D｣12十id｣12)z22f3(z2)

十(D｣21Iid)21)z12f4(zl)十(D｣22十id｣22)z22f4(z2)

(23)一曲書-28 iz2f3(z)とiz2f4(z)をW(z)として活用する書

W｣l= (D｣11十id｣‖)iz-2f3(～-)十(D｣12十id｣-2)iz22f3(z2)

十(D｣21十id｣21)iz-2f4(zl)†(D｣22十id122)iz22f4(z2)

(24)一曲書-2 9 z3fl(z)とzZIf2(z)をW(z)として着用する書

Wll= (D)ll+id]ll)z13fl(zl)+(D]12Iid
j12)z23fl(z2)

十(D｣21十id｣21)z13f2(z-)十(D｣22十id｣22)z23f2(z2)

く25) -Jl書-30 iz8fl(z)とiz3f2(z)をW(z)として活用する書

W]l- (Djlllid]ll)iz13fl(zl);(D)12+id]12)iz23fl(z2)

十(D｣21十idi21)iz13f2(zl)十(D)22十idl22)iz33f2(z2)

(26)一曲書-3 1 z3f3(z)とz3f.(z)をW(z)として活用する書

Wjl- (D=1十id｣ll)z13f3(zl)十(D｣-2十id
j12)z23f3(z2)

十(D｣21十id
j21)z13f4(z-)十(Dj22十id j22)z23f4(z2)

(27)一曲書-32 iz書f3(z)とiz3f4くz)をW(z)として着用する書

W== (Dlll十id=1)iz-3f3(z-)十(Dj12十idj-2)iz23f3(z2)

十(D｣21+id｣21)iz13f4(zl)十(D｣22十id｣22)iz23f4(z2)

4.1 0
一般辞の分類と図化

(4.85)

(4.86)

(4.8了)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(1) -A(書の分類

以上で誘導された直交異方性弾性体間の境界面き裂の一般解はその基本的な性質により

∈軸及び∩軸で対称､逆対称であるか否かで4つの解析解すなわち無限遠方で引張り応力

､せん断応力､ミ軸曲げ､ Tl軸曲げがそれぞれ単独に作用している応力状態を表現できる

ものに分類できる｡中心き裂を表す一般解の分類結果を表 4.1に示す｡同様にして外側き

裂の一般解の分類を表 4.2に示すo

-58-



表 4.1中心き裂の一般解の分類

Wの構成 W′の構成 応力状態 無限遠方の応力
OめT..

一般解1
f1十f2 Tl軸曲げ 00

〝2 +f2) ミ軸曲げ 【一■■■司

〝3 f3+f4 引張応力 匹■■■田

〝4 十f4) せん断応力 【一■■■】

〝5 fー十f2 f1′十f2′ 引張応力 【亘■■■田

〝6 i(f1十f2) 十f2′) せん断応力 【一■■■】

〝7 f3十f4 f3'+f4' ∩軸曲げ 【一■■■】

〝8 i(f3+f4) 十f4′) ミ軸曲げ 匹■■■■】

〝9 z(f1十f2) 引張応力 有限有限

〝10 ー十f2)
せん断応力 有限有限

〝11 z(f3+f4) Tl軸曲げ 【一口

〝ー2 3+f4)
ミ軸曲げ 【一■■■ヨ

〝13 z2(fー十f2) ∩軸曲げ l≡=:ヨ

〝ー4 1+f2) ミ軸曲げ E]

〝15 z2(f3+f4) 引葉応力 有限有限

〝16 3十f4) せん断応力 有限有限

〝ー7 z3(f1+f2) 引張応力 0○00

〝18 1十f2)
せん断応力 E-■ヨ

〝ー9 z3(f3+f4) Tl軸曲げ
∞`(>〇

〝20 3+f4)
ミ軸曲げ l≡ーヨ

〝2ー z(fー十f2) (fー十f2)十

z(fー′十f2′)
Tl軸曲げ 【一■■■】

〝22 iz(fー十干2) f2)十
′十f2′)

ミ軸曲げ E■■■■】

〝23 z(f3十f4) (f3+f4)+

I(f3'+f4')

引張応力 00

〝24 iz(f3十f4) f4)十
I+f4')

せん断応力 匹■■■■】

〝25 z2(fー十f2) ……((‡:ナf.22ナ)
引張応力 有限有限

〝26 iz2(f1十f2) ー十f2)十

1′十f2′)

せん断応力 有限有限

〝27 z2(f3+f4) 2z(f3If4)+

z2(f3'+f4')

Tl軸曲げ 匹■■■■】

〝28 iz2(f3+f4) 3+f4)+

〇′十f4′)

ミ軸曲げ E■■■■】

〝29 z3(f1十f2) ……;(.i.'Ⅰ‡…,);Tl軸曲げ
00∞

〝30 iz3(f1十f2)

.,I;:,")

ミ軸曲げ ∞(:×)

〝31 z3(f3+f4) …z3;(.f3,Ⅰ‡4.,)ち
引張応力 有限有限
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表 4.2 外側き裂の一般解の分類

Wの構成 W′の構成 応力状態 無限遠方の応力
O～T"

一般解1
fー十f2 引張応力 【1■■■】

〝2 i(fー十f2) せん断応力 【至■■■田

〝3 f3+f4
∩軸曲げ 【一■■■】

〝4 i(f3十f4) ミ軸曲げ 【一■■■】

〝5
fー十f2 fー′十f2′ ∩軸曲げ 【一■■■】

〝6 i(f1十f2) 十f2′) ミ軸曲げ 【一■■■】

〝7 f3+f4 f3'+f4' 引張応力 00

〝8 i(f3+f4) +f4') せん断応力 【至■■■田

〝9 z(f1十f2) ∩軸曲げ 00

〝10 iz(f1十f2) ミ軸曲げ 【一■■■】

〝11 z(f3+f4) 引張応力 有限.有限

〟.12 iz(f3+f4) せん断応力 有限有限

〝ー3 z2(fー十f2) 引張応力 有限有限

〝14
1+f2)

せん断応力 有限有限

〝15 z2(f3+f4) Tl軸曲げ
∞oo

〝16 3+f4) モ軸曲げ ∞oo

〝17 z3(f1+f2) ∩軸曲げ
∞(:く>

〝18 ー十f2) ミ軸曲げ ∞oo

N19 z3(f3+f4) 引張応力 l≡-■:ヨ

〝20 l 3+f4) lせん断応力 lo○∞

〝21 z(f1十f2) i(f.1:,i.2.):,)引張応力 00

〝22 iz(f1+f2)

･1㌔):′)
せん断応力 【一■■■】

〝23 z(f3十f4) (f3+f4)+

z(f3'+f4')
Tl軸曲げ■ 00

〝24 iz(f3十f4) f4)+
′+f4′)

ミ抽曲げ 00

〝25 z2(fー十f2) 2z(fー十f2)十

z2(f1′十f2′)
n軸曲げ E至■■■田

〝26 iz2(fー十f2)

:チ.f.22ナ)
ミ軸曲げ 00

〝27 z2(f3+f4) 2z(f3+f4)+

z2(f3'+f4')

引張応力 有限有限

〝28 jz2(f3+f4)

;チ.f.4ジ)
せん断応力 有限有限

〝29 z3(f1+f2) ……;(ff.,Ⅰ‡;,);引張応力 有限有限

〝30 iz3(fllf2)
i.'Ⅰ‡;,);せん断応力 有限有限

〝31 z3(f3If4) ≡…;(.f3,Ⅰ‡:,);∩軸曲げ
∞oo
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(2)一般書の同化

一般解の基本的形状を認識するために､図 4.1に示す等方性弾性体を対象にした解析モ

デルの境界面き裂問題を解き変位と応力分布を図化する｡ (主軸角度ol=O2=0)

I)中心き裂

中心き裂の一般解1-4の変位と応力を図 4.2-4.5に二次元平面として示すo

2)外側き裂

外側き裂の一般解1-4の変位と応力を図 4.6-4.9に二次元平面として示すo

図 4.1 (a) 中心き裂の解析モデル

図 4.1 (b)外側き裂の解析モT1-ル
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Bxl=Bx2=100 kg/cm2

By-=By2=川O kg/cm2

vxl=Vyl=0.3

ol:O2:0.0

Kl=K2=0.99

a=1.0 cm

b=0.3 cm

Bxl=Bx2=川O kg/cm2

By-=8y2=川O kg/cm2

vx-=vy-=0.3

ol=O2:0.0

Kl=K2:0.99

a=1.0 cm

b=0.3 cm



(a) 解析モデル略図

E]

ミ

(c) 変位 u

(e) 変位 ∨

∩＼

∈

‖l

(b) 応力 o亡

(d) 応力 on

(f) 応力 T tn

図 4.2 中心き裂 一般解1の変位と応力
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中心き裂 ミ軸曲げ

符

(a) 解析モデル略図

(c) 変位 u

(e) 変位 v

(b) 応力 oミ

(d) 応力 oq

(千) 応力 T‥

図 4.3 中心き裂 一般解
2 の変位と応力
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中心き裂 引張

(a) 解析モデル略図

(c) 変位 u

(e) 変位 ∨

(b) 応力 o亡

(d) 応力 oq

(i)応力 丁己｡

図 4.4 中心き裂 一般解
3 の変位と応力
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中心き裂 せん断

J

1-

J

(a)解析モデル略図

(c) 変位 u

(e) 変位 v

(b) 応力 o【

(d) 応力 oq

(i)応力 T tq

図 4.5 中心き裂 一般解
4 の変位と応力
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外側き裂 引張

㍗
I

I

(a) 解析モデル略図

(c) 変位 u

(e) 変位 ∨

(b) 応力 o亡

(d) 応力 on

(千)応力 T‥

図 4.6 外側き裂
一般解1の変位と応力
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外側き裂 せん断

㍗
l

(a) 解析モデル略図

(c) 変位 ∪

(e) 変位 ∨

ミ
/

∩

＼
′

(b) 応力 oミ

(d) 応力 o n

R

ち

/
′

∩＼

(千)応力 T‥

図4.7 外側き裂 一般解
2 の変位と応力
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外側き裂 Tl軸曲げ

(a) 解析モデル略図

(c) 変位 u

(e) 変位 ∨

∈

∩＼/

H

(b) 応力 oモ

(d) 応力 on

(f)応力 Tモn

図 4.8 外側き裂
一般解

3 の変位と応力
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外側き裂 ミ軸曲げ

?
I

--;;-
(a) 解析モデル略図

(c) 変位 u

∩＼

ち
～

(e) 変位 ∨

(b) 応力 oモ

(d) 応力 oq

(千) 応力 T‥

図4.9 外側き裂 一般解
4 の変位と応力
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4. 1 1 まとめ

(1)本章では第2章で説明した要素関数を組み合わせて､直交異方性弾性体の境界面き裂

(中心き裂､外側き裂)の一般解を誘導した｡

(2)これらの一般解はその基本的な性質によりミ軸及びTl軸で対称､逆対称であるかどう

かで4つの解析解すなわち無限遠方で引張り応力､せん断応力､ミ軸曲げ､ Tl軸曲げがそ

れぞれ単独に作用している応力状態を表現できるものに分類できた｡等方性の場合も同様

な方法で分類できる｡

(3)これらの変位や応力分布の曲面はき裂先端で滑らかな開口形状と有限で滑らかな応力

集中状態を構成していて､従来の研究で現れている集積特異点状の応力集中を完全に消滅

させ得たことを示している｡

しかし､図 4.2-図 4.9を逐次詳細に検討すると､き裂先端で開口変位が正から負へ1

回反転してめり込んだり､応力分布に多少不自然な反転が現れている｡すなわちこれらの

解曲面をそれぞれ単独に応力関数として活用するのではなく､いくつかの解曲面を重ね合

わせて工学的に妥当と思われる応力関数を構成すべきであろう｡
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第5 章 直交異万世辞世体境界面の中心き裂近傍の応力肺と岩盤をまほとする

その実用面への応用

5. 1 はじめに

前章で誘導した直交異方性弾性体間の境界面の一般解を複数個組み合わせてき裂周辺で

振動特異性を持たない有限でなめらかな応力分布を誘導する｡本研究の特徴はき裂先端で

開口変位と応力が共存する区間を設定した点である｡これによって従来の研究で指摘され

ている界面き裂周辺の応力が振動特異性を示すという不自然な点を解消でき､任意の主軸

傾きに対してもプロセスゾーンで滑らかな連続した応力と変位の曲面を表現できるように

なった｡この解析法は複合材料や異方性の岩盤を対象としたき裂解析に活用できるので､

その実例を採りあげることにより実用面への応用性を示す｡

近年､複合材料の研究開発が進むにつれて弾性定数の異なる材料の接合面に生じている

空隙やき裂の応力解析がますます重要になってきている｡いわゆるインターフェイスクラ

ック問題であるが土木工学の分野ではこの種の問題が多く､たとえばコンクリートダムの

基礎岩盤とその上に打設されたコンクリートとの接合面部あるいは LNG備蓄地下空洞の

覆エコンクリートと周辺岩盤との接合部の空隙周辺の応力集中問題､ダム吐き出し部の洗

掘部に補修用のファイバーコンクリートを打ち足した場合の接触面不良部分あるいは最近

ますます実績が多くなっている複合構造物1〉2)3)の接触面不良によるき裂進展問題などが

挙げられる｡

実務への応用例として､異方性岩盤上に等方性のコンクリートを打設した場合の接触面

不良問題を取り上げそのき裂周辺での応力集中状態を解析した｡異方性の主軸の傾き､剛

性借やプロセスゾーンの大きさを変化させ､その影響を検討し従来の研究にない成果6)杏

得ることができた｡さらに､地中の異方性岩盤境界に有限の大きさのき裂(断層などに代

表される不連続面やシームなど)がある問題で初期応力として引張やせん断を受けている

実務例を示し本解析法の有効性を示し得た｡

5.2 一般辞の王ね合わせ

第4章で誘導した一般解は無限遠方での応力状態が同じであっても境界条件を満足すれ

ば解析解となり得るため､複数個の一般解が得られている｡これらの一般解は基本的に4

っの応力状態(引張り､せん断､ミ軸曲げ､ Tl軸曲げ)を表す関数であるが､直交異方性弾

性体間のき裂解析として単独の関数を活用するのでは本研究が目的としている｢き裂先端

で滑らかで有限な応力分布と開口を表現する｣には多少不自然な点が現れる｡図 4･2-

4.9に示したような単独の関数だけによる曲面はプロセスゾーンでの変位のめりこみや応

力の符号の1回反転など不自然なところがある｡したがって応力分布が滑らかで現実的と

思われる解析解を得るにはこれらの単独の一般解にある係数を乗じたのち複数個重ね合わ

せてより合理的な最適解とすべきであろう｡

(1)一浪書のtね合わせの手法
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解に未定係数を乗じて重ね合わせて平滑化する手法として次の4方法を提案し検討した｡

1)エネルギー解放率｣a(aが微小変化)を極値とする方法7)

2)エネルギー解放率｣b(bが微小変化)を極値とする方法

3)応力度の自乗和を極値(最小化)とする方法

4)開口変位の曲率自乗和を極値(最小化)とする方法

以下の数値計算結果からこれらの4方法の内､ 4)開口変位の曲率自乗和を最小とする

方法で未定係数を決めるのが最も滑らかな応力分布を与えて望ましいと判断された｡重ね

合わせの具体的な方法を1)エネルギー解放率｣aを最小とする方法について詳述する｡

｣a､ ｣bの詳細は文献7)に譲る｡

く2)エネルギー書故事JJをt小とする方法

a)求める変位(u､ v)及び応力(o､ T)

入jを一般解Wjに対する未定係数とする｡

u=^1･(#1 ul)I^2･(#2 u2)I^3･(#3 u3)+-I^n･(#n un)

v=^1･(# 1 vl)I^2･(#2 v2)I^3･(#3 v,)+--+^n･(#n vn)

o:^1･(#1 ol)+^2･(#2 o2)+^3･(#3 o3)+･･-+^n･(#n on)(5.1)

T=入'･(解1 Tl)十人2･(解2 T2)十人｡･(解3 T｡)十･-十人n･(解n Tn)

b)外力が一定で開口部が進展したときの仕事圭』W

き裂長さa､プロセスゾーン長さbがそれぞれa2､ b2に､変位と応力もu,からu2､

olからo2へ変化したものとすると､き裂線上の外力仕事の変化は式(5.2)となるo

』W = 』Wl十』W2

･

oxによる仕事分AW.十TXyによる仕事分AW2

･り;2:bo2.(y-2(y,}Au(y,dy十り
区間(a､ a2十b2)に亘る積分を

1
pij=

2

1
qij=

2

とすると､

a2十b2

a2十b2

(Tl(Y)†T2(y))』∨(y)dy

a

(5.2)

(oj2(Y)十oj.(y))(uj2(e､ y)-uj.(s､ y)

-u
j2(-e､ y)十uil(-C､ y))dy (5.3)

a2十b2

(Tj2(y)十T
j.(y))(v12(c､ y)-V].(c､ Y)

-v｣2(-C､ Y)十vil(-e､ y))dy (5.4)
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AW = (入1入2 入3.""_,,".入n)

†(入1入2 入3._._._----.,入n)

Pll P12 P13
-

Pln

P21 P12 P13
''-

Pln

P31 P12 P13
'~-

Pln

P nl P n2 P n3 ~~-P nn

qll q12 q 13

-･･
qln

q21 q12 q13 qln

q31 q12 q13 ~~~qln

q nl q n2 q
n3 ~~~q nn

入1

入2

入3

入1

入2

入3

となる｡

¢)係数入1の決定

∠wを極値にする付帯条件として､係数入jの自乗和一定という条件を設定する｡

二i｢

∑
1

入j2 =C｡

これによって､極値問題はラグランジュの未定係数をcとした

｢ = AW 十 c(C.-∑入j2)

の極値問題となる｡

r : (^1 12 ^3----･^n)

入1

入2

入3

入1

入2

^3

入1

入2

^3

十
c(C.-∑入]2)

(5.5)

(5.6)

(5.了)

(5.8)

となり､ cを固有億､入lをベクトルとする行列[ P.｣ ]の固有借間題となるo

以下に示す数値計算の結果から解の重ね合わせはこれらの4方法の内､ 4)開口変位の

曲率自乗和を最小とする方法が最も応力分布が平滑化すると判断された｡
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5.3 せん斬を受ける具方牲岩盤6)

く1) ♯析モデル

計算モデルとして､異方性の岩盤とその上に打設されたコンクリート(等方性)との接合

不良部の応力集中問題を設定する｡ (例えば重力式ダムの基礎岩着部などが実例となる)園

5.1の右半面を岩盤とみなし弾性係数 Bx2-25.000 kg/cm2､ B,2=50.000 k9/cm2 (岩盤の

弾性係数と異方性は実績4)からB,2/Bx2=2 とする) v,2=0.25､ねじり定数K=0.6とし､

左半面はコンクリートと想定してBxl=B,,=250,000kg/cm2､ ∨,,=o.2､ねじり定数 K=

0･95とする｡き裂長さ a-I cm､プロセスゾーン b=0.3cmとした｡コンクリートは等方

性とみなして主軸角度 ul=0と固定し､岩盤の主軸角度u2は0-90o まで変化させ､境界

面き裂周辺の応力集中の特性を把握する｡

作用応力は無限遠点でせん断応力(静水圧などにより発生する)T｡=1が作用している平

面応力問題と考える｡

トo.

-LE
(右半面弱軸)

亡ヨ
ヽ､

ヽヽ

＼･ⅩI

ILZE半面弱軸)

図 5.1 せん断を受ける異方性岩盤解析モデル

く2)一曲書の丸み合わせとtね合わせの併鼓

せん断応力が作用する場合は､一般解として求められている 表4.1の一般解の中より

せん断を表現できる曲面を中心に引張､ ∈軸曲げ､ ∩軸曲げを主体とする曲面を重ね合わ

せることにより求めることができる｡重ね合せの係数は5.2で示した4方法により検討

した結果､ ｢開口変位の曲率自乗和を最小とする方法｣が最も平滑化された変位と応力分

布を表すという見地より最適化された解となった｡表 5.1に採用した解析解の組み合わ

せとその重ね合わせの係数を示す｡

(3)主軸角丘ul=0. A)2:30o の4合の書析轄果
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主軸角度wl=0,w2=30o の場合の解析結果を園 5.2-5,5 に示す｡開口部近傍の長方形

領域に対して長方形の格子上で結果を図化しているが､境界線(n軸)上についてはミ=±0.

0001の2本の線を設定して図化しているo したがって､くい違って(開口して)いない部分

は連続性を示していることになる｡プロセスゾーン領域の変位vと応力ot.T
Enを拡大し

たものを国 5.6-5.8に示す｡図 5.9 にはTl軸上の変位∨､応力o卜 丁亡nをul:u2=0の

ときの値との比で示す｡寸法を明示していないが､境界面き裂の問題の解として連続性と

開口特性を認識し得るものであろう｡これらのことから次の考察ができる｡

a)境界上の開口部において応力条件oミ=0､ T
tq=0は完全に満足され､プロセスゾーン

では従来の研究で現れている工学上不都合な集積特異点は現れず滑らかな応力集中が表現

されている｡

b)変位∪､ vは滑らかな開口形状を示していることが明白である｡さらに剛性の大きい

側の変位が小さく､剛性の小さい側は大きな変位となることも明示されている｡

c)中川､藤井等5)がフーリエ級数で解析した研究では､境界面上の変位と応力しか求め

られなかったが､本解析手法では､閉じた解が得られプロセスゾーンの大きさや主軸の傾

き､剛性値などを任意に設定でき､ 2次元領域で滑らかな解曲面が得られる｡

表 5.1 採用した解析解の組み合わせと係数 入j

解析解

番号

応力状態
材料の主軸角度(コンクr)-トu1岩盤u2)

3…≡8: 3…≡§o: 3…≡go: 去≡8o:
2 ミ軸曲げ -0.0000了308 -0.00121896 -0.00ーー2986

0了ー144

8 〟

-0.00000018 -0.00002525 -0.000ー8409
000292

ー n軸曲げ -0.00000011 -0.00053了52
0.00239381 0005ー9

7 〟

-0.00000020 0.00001348 0.00000201 000了63

3 引張
-0.000ー898了

0.ーー260500
-0.ー8554586

594443

9 〟

-0.00094344
0.14922262 0.580ー582了 3ー923了

4 せん断 -0.14304ー22 0.34629423 -0.15094ー44
39ー089

6 〟

-0.00000242
0.00042218

-0.000了9508
00了021

10 〟 0.00096402
-0.55893619 -0.24505966

629338

ー6 〟 0.00203515
-0.10049298 -0.46891129

541194

bトelastic constant q=0.22了41209
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下し

i

図 5.2 変位

77

77



園 5.4 応 力 oミ

図 5.5 応 力 T‥

-77-



図 5.6 変 位 v の拡大図

園 5.了 応 力 ot の拡大図
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(0.3,0.8)

･R
哩

-U

ll
鰍
e

｣
普
⊂~

kg/cm2

図 5.8 応 力 T tn の拡大図

開口部a=1.Ocm プロセスゾーンb=0.3cm

1.5 2.0

図 5.9 ∩軸上の変位と応力
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(4)プE)セスゾーンの大きさの形■

き裂長さを一定(a=1 cm)にしてプロセスゾーンの大きさをb:0.1､ 0.3､ 0.5 cm に変

化させた結果を図 5.10-5.14に示す｡剛性値は同じとし主軸角度をul=LA)2=Oo とする｡

8)変位u

n軸上の変位uはプロセスゾーンの大きさが大きくなるにつれて最大変位umaxが増加

しその形状が滑らかになっている｡ um｡xの絶対値はv…｡xの20%程度でありその増加率も

比較すると小さい｡これは､遠点でせん断を受けた応力状態であるから変位uへの影響が

小さいためと考えられる｡

b)変位v

n軸上の変位vもプロセスゾーンの大きさが大きくなるにつれて最大変位v…｡xも増加

している｡

c)応力o【

プロセスゾーンの大きさbが小さい程ピーク値が大きくかつ尖った形状を示している｡

bが0に近づくと oミ は限りなく無限大になることは従来の研究から明らかである｡ b=

o.1とb=0.5ではその絶対値が50%程度まで減少しているが､ b=0.1の場合でも従来の研

究で指摘されている応力の振動もなく有限で滑らかな応力分布形状が得られている｡

また､開口部でcIモ=0 が完全に満足されている｡

d)応力on

o【と同様にプロセスゾーンの大きさが小さい程ピーク値が大きく応力の集中度が高く

尖った形状を示している｡

●)応力 T【｡

oミやonと同様にプロセスゾーンの大きさが小さい程ピーク値が大きく応力の集中度が

高く尖った形状を示しているが､き裂遠方に向かって T｡=1に漸近している｡開口部で

はT
tn=0

が完全に満足されている｡

(5)主♯の付さによる形■

上記の計算例のデ-夕をそのままにして異方性岩盤の弱軸方向主軸角度u2だけを0､ 30

､ 45o に変化させた場合の軸上の変位u､ vと応力oい 0‥ Tミnを図 5.10-5.24に示

す｡

また､同様に主軸角度u2のみを0-90o に変化させた場合の∩軸上の変位u､ ∨の最大

値の変化､ o卜 Oq及びTミnの最大値の変化をそれぞれ図 5.25-5.26に示す｡変位はu2

･oの場合のvmax=v｡に対する比率､応力は無限遠点で作用しているせん断応力 To=1に

対する比率として示す｡

8) Tl軸上の変位u

主軸の傾きにより左右の形状が非対称となり､傾きの増加にともないその非対称性が強

まる｡主軸角度u2が増加するにつれて漸増し､ 45o で最大(Oo のときの1.6倍)となりそ

れ以降は漸減している｡

b) ∩軸上の変位∨

主軸の傾きの影響はあまり受けていないが､わずかに左右非対称となっている｡主軸角

度u2が増加するにつれて漸増し90o で最大となる｡

c) rl軸上の応力oミ

プロセスゾーン部での形状は尖っているものの､従来の研究で指摘されている応力の振
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動もなく有限で滑らかな応力分布形状が得られているo また､開口部でoモ=0が完全に満

足されているo 応力oモは主軸の増加に伴い漸増するが60o で最大値(Oo の時の約2.3倍)

となりそれ以降は漸減する｡

d) Tl軸上の応力on

応力oモと同様にプロセスゾーン部では応力の振動もなく有限で滑らかな応力分布形状

が得られている｡また､開口部でon=0が完全に満足されているo 応力o,waxは弱軸の主

軸角度o2の増加に伴い漸増し､ 45o で最大値を示すo せん断を受けているため､ Tl軸上

の境界面き裂先端では､一端では引張力他の一端では圧縮力が発生し､せん断と同じオー

ダーの応力が滑らかに現れている｡

●) Tl軸上の応力Tモq

プロセスゾーン部における形状は尖っているものの､従来の研究で指摘されている応力

の振動もなく有限で滑らかな応力分布形状が得られているo また､開口部でTモq=0 が完

全に満足されている｡応力o【は弱軸の主軸角度の増加に伴い漸増し､ 60o で最大値を示

しそれ以降は漸減する｡この傾向は中川等の既往の研究結果5)と一致している｡

(6) N世4のAいによる形+

左右の剛性借の比Bx-/Bx2を3､ 5､川に変化(Bx2を増加)させた場合の弱軸主軸角度

o2=0､ 30o の計算結果を図 5.2了-5.38に示す｡

a)変位u

Bxl/Bx2=川 の方が変位∪が大きくなり､主軸の傾きによりその影響を受けて非対称

形になってくる｡

b)変位∨

左右の比Bx-/Bx2が近づくにつれて変位量は小さくなるが､主軸の影響による形状の

変化(対称形から非対称形になる)はほとんどみられない｡

c)応力oミ

プロセスゾーンにおける応力分布は滑らかな曲線となっている｡左右の比Bx-/Bx2が

川と3の場合では約2倍の差があり､物性値の差が大きくなるにつれて応力の集中も大き

くなるといえる｡

d)応力oq

応力o'と同じようなことが考察できるが､剛性値の差による影響は少ないo

●)Tl軸上の応力Tモq

左右の剛性値の比Bxl/Bx2が変化してもプロセスゾーン部におけるTtqmax/T.の変化

は少ないといえる｡主軸が傾くと左右対称性がくずれ非対称となるがその絶対値の変化は

小さい｡
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.10 変 位 u (ul-U2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.11 変 位 v (ul=U2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cmプ田セスゾーン

図 5.12 応 力 oE (ul=u2:0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.13 応 力 on (ul=u2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.14 応 力 丁亡n (ul=u2=0)

(xl0-5cm)
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･Ji･････-･･･-･･･ ..............1.r...I.

プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.15 変 位 u (LA)1:0,u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.16 変 位 v (LA)1:0.u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.1了 応 力 oミ(ul=0,u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.18 応 力 cTn (ul:0,LJ2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cmプロセスゾーン

図 5.19 応 力 Tミ｡ (ul=0,u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.20 変 位 u (ul=0,tA)2=45)
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プロセスゾーン き裂2a=2cmプロセスゾーン

図 5.21 変 位 v (ul=0,LL)2=45)
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プt=セスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.22 応 力 o亡(I.)1=0,u2:45)

-1
0

,)･:/･････････-･････

プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.23 応 力 on (ul=0,u2=45)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.24 応 力 T tn (ul:0,tA)2=45)

樹

図 5.25 主軸角度LL)2と変位
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主 軸 角 度 u2(度)

図 5.26 主軸角度u2と応力
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プロセスゾーン き裂2a=2cmプロセスゾーン

園 5.2了 変位uに対する剛性値の影響(LA)1=0,u2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cmプロセスゾーン

図 5.28 変位vに対する剛性値の影響(ul=0.u2:0)

図 5.29 応力otに対する剛性値の影響(tA)1=0,u2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.30 応力onに対する剛性値の影響(ul=0,u2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.31 応力Tミnに対する剛性値の影響(ul=0,tA)2=0)
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プロセスゾーンb=0.3cm き裂2a=2cm

図 5.32 応力Tミnに対する剛性値の影響 拡大図(ul:0.u2=0)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

園 5.33 変位uに対する剛性値の影響(LA)1=0,u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.34 変位vに対する剛性値の影響(ul=0,u2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

園 5.35 応力oミに対する剛性値の影響(ul=0,I,)2=30)
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プロセスゾーン き裂2a=2cm プロセスゾーン

図 5.36 応力onに対する剛性値の影響(LJl:0,LJ2=30)

図5.3了 応力Thに対する剛性値の影響(LJl=0,u2=30)
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プロセスゾーン b=0.3cm き裂

【=

u′

[=

･R

3.0

-1.5

図 5.38 応力T【｡に対する剛性値の影響 拡大図(o.=0.o2=30)

5.4 地JF中の異万世岩盤境界面のき製解析

(1)書析モT-ルと書析例

地下岩盤内の2層の異方性岩盤境界に有限な大きさの亀裂(断層などによる不連続面や

シーム)があり､これに初期地圧応力状態や地下空洞施工､上部斜面掘削などによる外的

要因により引張りやせん断力が作用している場合を想定する｡

図 5･1の右半面を異方性の岩盤とみなし弾性係数Bx2=40,000 kg/cm2､ B,2=400,000

kg/cm2､ v,2=0･2､ねじり定数K=0.5とし､左半面はほぼ等方性の岩盤としBx,=90,000

kg/cm2､ Byl=川0,000 kg/cm2､ ∨,,=o.17､ねじり定数K=0.90とする｡き裂長さa=1 cm

プロセスゾーン b=0.3 cmとするo左右の主軸角度をu-､ h)2と作用する応力状態を組み

合わせて表5･2に示す4例の解析をおこない､き裂周辺の応力集中の特性を把握する｡

(2)一般書の租み合わせとtね合わせの併鼓

a)引張が作用する場合

一般解として求められている 表4.1の中より引張､ ∈軸曲げ､せん断を受ける場合の

解を主体として選び､その曲面を重ね合わせることにより引張を表現できる解を求めるこ

とを試みる｡

b)せん断応力が作用する場合

一般解として求められている 表 4.1の中より引張､ミ軸曲げ､せん断を主体とする曲
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面を重ね合わせることによりせん断を受ける解を求めることができる｡

未定係数の決定法は5.2で示した4方法により検討した結果､いづれの場合も重ね合

わせの係数は｢開口変位の曲率自乗和を最小とする方法｣が最も平滑化としては望ましい

ものとなった｡表 5.3､ 5.4に採用した解析解の組み合わせとその重ね合わせの係数をそ

れぞれ示す｡

表 5.2 解析例

ケース-1 ケース-2 ケース-3 ケース-4

(dhki1/cRA琴

Bx1 90000 90000 90000 90000

Byー 川0000 100000 川0000 100000

Bx2 40000 40000 40000 40000

By2 400000 400000 400000 400000

ホ○7ソン比

V1 0.一丁 0.17 0.1了 0.1了

V2 0.2 0.2 0.2 0.2

貼LJ
K1 0.9 0.9 0.9 0.9

K2 0.5 0.5 0.5 0.5

モ即座
u1 0 0 Eヨ EB

LA)2 0 0 EE 45

(hSkgh/莞琴
Oo

To EEI EEl ?oo:a BEl
bi-elastic constant q=0.0255933

表5.3 採用した解析解の組み合わせと係数入j(引張を受ける場合)

聾畢解応力状態
材料の主軸角度(岩盤LJ1岩盤u2)

匹ヨ 3去≡壬巨
2 ∈軸曲げ -0.02239035 -0.00644了19

8 〟 0.00040882 0.00025669

ー2 〟

-0.02536294 -0.00了8405了

22 〟

-0.0001440了 -0.00029434

4 せん断 -0.01436ー36 -1.49096ー62

6 ′′

-0.00004388 -0.00235493

10 〟

-0.896了0101
0.8ー63了002

3 引弓長 -1.65642982
0.5432660了

9 〟 2.02了96229 -0.62308ー了5

ー5 〟 0.96552834 -0.16880914
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表 5.4 採用した解析解の組み合わせと係数入j(せん断を受ける場合)

聾琴解応力状態
材料の主軸角度(岩盤o1岩盤u2)

匹ヨ 3;;葺巨
1 ミ軸曲げ 0.00080187 0.00061657

7 〟 0.00000125
-0.00011055

3 引張
-0.49536665

0.86526634

9 〟 0.0ー454489 -2.ー了了59797

4 せん断 -ー.05025420 0.75407417

6 〟

-0.00307990 -0.00843748

10 〟 1.ー4158845
-3.66898505

16 ′′ 0.00ー82625 -3.47938408

(3)書析括果

引張を受けるケース1､ 3の解析結果のうち変位､応力について表 5.5に示す｡また､

ケース3の変位図と応力図をき裂を中心とした長方形領域の2次元図として図 5.39-

5.42に示すo 変位についてはケース1とケース3とを比較すると弱軸がTl軸に対して傾

くとミ軸方向には強軸の剛性が影響してくるため､ケース3のumaxの方がやや小さくな

る｡逆に∩軸方向変位∨は大きくなってくる｡

表 5.5 引張の場合の結果(ケース1､ 3)

材料の主軸角度(岩盤o1岩盤o2)

ケース13…≡8 ~ス33去≡葺巨
∪maX(cm)∩粕上 2.438×10~5 2.361x10-5

∨(cm)∩=2.0 ー.260×10~5 1.297x10-5

oモmax(kg/cm2) 3.ーー4 2.845

O,1maXN 2.682 2.575

Thmax" 0.520 0.299
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×10-5cm

図 5.39 変 位 u (引張,ul=u2=45)

xl 0-5cm

図 5.40 変 位 v (引張,ul=LJ2=45)
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(-2.0,2

園 5.41 応 力 o亡 (引張,ul=u2=45)

図 5.42 応 力 T h (引張,ul=u2=45)
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せん断を受けるケース2､ 4の解析結果のうち変位､応力について表 5.6に示す｡また

､ケース4の変位図と応力図をき裂を中心とした範囲の2次元曲面図として図
5.43-

5.46に 示す｡

せん断を受けるケース2､ 4を比較すると､主軸が∩軸に平行の場合と傾いた場合では

せん断を受けているため､主軸が傾いた方が∩軸方向の剛性が弱くなり∩軸方向変位vが

大きくなっている｡

表 5.6 せん断の場合の結果(ケース 2､ 4)

材料の主軸角度(岩盤u1岩盤u2)

ケース23…≡8 ~ス43去≡絹
u(cm)∩=2.0 ー.329×ー0~5 I.303×10~5

Vmax(cm)∩軸上 2.353×ー0ー5 2.445×10~5

otmax(kg/cm2) 0.ー35 0.了45

Onmax// 4.8了0 5.248

Thmax// 2.605 2.908

xl 0-4cm

図 5.43 変 位 u (せん断,ul=LA)2=45)
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xl 0-4cm

図 5.44 変 位 v (せん断.LA)1-u2=45)

xl 0-1 kg/cm2

図 5.45 応 力 o〔 (せん断,ul=LA)2=45)
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図 5.46 応 力 T tn (せん断,ul=u2=45)

5.5 まとめ

本研究の結果を異質弾性体界面き裂に関する従来の研究と比較してまとめるとつぎのよ

うになる｡

(1)第4章で誘導した一般解を複数個組み合わせて直交異方性弾性体境界面き裂の合理的

な最適解を導き得た｡

(2)従来の研究ではき裂近傍の応力分布は集積特異点状となるものであったが､本解析方

法では応力分布が有限で滑らかなものが得られた｡

(3)基本的に従来の研究と異なる点はき裂先端で開口変位と応力が共存する区間を設定し

たことである｡これは､プロセスゾーン相当部分を近似的に表現できる区間とも解釈され

よう｡この区間を実現させた要因は開口関数として著者等が等方性弾性体中のき裂の研究

で提案して夕､る関数H(z)である｡

(4)さらに一般解の変数として従来から用いられている Zj ではなく zj=P∈十in という

形の変数で解関数を定義して∩軸上の連続条件を簡素化した点と多くの一般解を導いた点

が本研究の特徴である｡

本研究では応力分布が有限で滑らかなものを導き得ることが示されたo

(5)任意の主軸角に対してbi-elastic constant qが数値としては定まるが4次の固有借

間題となり､等方性弾性体の場合のような簡素な関係式は得られないo

(6)本研究は有限な応力集中を基本とするので､無限大の応力集中を基本とする応力拡大

係数を論じ得るものではないo しかし､本解法でプロセスゾーン相当区間長を小さくすれ
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ば応力集中は限りなく大きくなるが振動ほ生じないことば容易に確認出来る｡この点は留

意するに値しよう｡

(了)組み合わせの方法ほプロセスゾーンで滑らかな最適解を得るための4つの方法を提案

したが､ ｢変位の曲率の自乗和を極値にする｣方法が最適な組み合わせを与えることが判

った｡

(8)計算モデルとして異方性岩盤上にコンクリートを打設した場合の接合面不良問題を取

り上げた｡岩盤の剛性値､主軸の傾きやプロセスゾーンの大きさを変化させてき裂周辺の

応力集中の変化を把握し評価した｡

(9)さらに地下岩盤内の異方性岩盤境界に潜在する有限のき裂に､初期応力状態や地下空

洞施工あるいは上部斜面掘削などによる外的要因などにより引張りやせん断力が作用する

場合を想定した計算例も示したo 本解法の工学的な応用はファイバーコンクリートや織推

強化プラスチックなどの複合材料のみならず､不均一性､異方性を強く示す自然の地盤や

岩盤を対象にしたき裂解析にも適用可能であることを示し得た｡
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第6 章直交異方位雛鵬界面の外脈裂近傍の応力抑と岩盤を対象とする

その実用面への応用

6. 1 はじめに

土木工学分野で取り扱うコンクリート､岩盤､岩石などはき裂先端に無限大の応力集中

が発生するとは考えにくく､高い応力レベルではき裂先端で無数の微少き裂が発生し小規

模な進行性破壊領域(プロセスゾーン)が形成されて､その結果応力が緩和されるものと考

えられている｡
1)2)

これらの事実をもとに第4章で誘導した直交異方性弾性体間の一般解を複数組み合わせ

て､部分接合された外側き裂近傍で振動特異性を持たない有限で滑らかな応力分布を持つ

解析例を示す｡その特徴は前章の中心き裂の場合と同じである｡き裂先端で応力と変位が

共存する区間を設定することにより､従来の研究で指摘されている界面き裂近傍における

応力の振動特異性を解消して､任意の主軸傾きに対してもプロセスゾーンで滑らかな連続

した応力と変位の曲面を表現できることが示される｡

本解析法はコンクリートや複合材料のみならず不均一性､異方性を強く示す自然の地盤

や岩盤を対象としたき裂解析に活用できるため､その実際の解析例を取り上げて実用面へ

の応用の可能性を示す｡

実務面の応用例として､次の2例の解析結果を示す｡第1例は鋼材の上に接合された複

合材(異方性材料)に引張力が作用する場合の接触面不良問題3'4〉を取り上げ､異方性の主

軸角度の変化によるき裂近傍の応力集中状態を解析しその影響を明らかにする｡第2例は

異方性の岩盤中に建設された低温貯蔵式のLPG地下空洞周辺の温度勾配によるき裂先端

の応力集中問題5)を取り上げる｡地下空洞周辺の岩盤は急激な温度勾配を受けるため､覆

エコンクリ-トと周辺岩盤の境界面のき裂はき裂まわりの面内曲げモーメントを受ける荷

重状態になる｡覆エコンクリ-トと岩盤の境界面は岩発破施工による凹凸が必ずあり､接

合面の不良ヶ所が少なからず存在する｡また､周辺岩盤内にも既存の節理やシームなどの

き裂があるため､この間題を解析することは工学的に意義がある｡

6.2
一般辞の王ね合わせ

第4章で誘導した一般解は無限遠方での応力状態が同じであっても境界条件を満足すれ

ば解析解となり得るために､複数個得られている｡これらの解析解は基本的に4つの応力

状態(引張､せん断､ミ軸曲げ､ Tl軸曲げ)を表す関数であるが､直交其方性弾性体間のき

裂解析には単独の関数のみでは本研究が目的としている｢き裂先端で滑らかで有限な応力

分布と開口を表現する｣ことに対して必ずしも望ましいものとはならない｡図4･6-4･9に

示したような単独の関数だけによる曲面は集積特異性は解消されているがプロセスゾーン

での変位のめりこみや応力の振動など不自然なところが多少残存する｡したがって実用的

な解析解を得るにはこれらの単独の解析解にある係数を乗じたのち複数個重ね合わせてよ

り合理的な最適解とすべきであろう｡
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(1)一般書のtね合わせの手法

解の重ね合わせは中心き裂の場合と同様に次の4方法を提案し検討した｡

1)エネルギー解放率｣a(aが微小変化)を極値とする方法

2)エネルギー解放率｣b(bが 〝 )を極値とする方法

3)応力度の自乗和を極値(最小化)とする方法

4)開口変位の曲率自乗和を極値(最小化)とする方法

以下の数値計算結果からこれらの4方法の内､ 4)開口変位の曲率自乗和を最小とする

方法が応力の平滑化として最も望ましいものと判断された｡

6. 3 引鵠力を受けるiI材と異方牲材料の境界面き製3)A)

(1)書析モT1-ル

計算モデルとして､鋼材の上に打設された複合材料(異方性)を想定するo 接合面(ミ=0)

におけるoモの総和が一定値Pとなる引張力が作用する場合の計算例を示すo 図 6.1に示

すモデルの左半面を鋼材と考え弾性係数を Bx-=By-=2川0,000 kg/cm2 v-=o.16 ねじり定

数K=0.9 とし､右半面は複合材料(異方性材料)と考え Bx2=300,000 kg/cm2 By2=600.000

kg/cm2 v2=0.2 ねじり定数K=0.6とする｡主軸角度ul:Oo o2=25o 接合面長さa=1cm､

プロセスゾーン長さ b:0.3cm､無限遠点で総和Pの引張力oが作用する平面応力問題とす

る｡

図 6.1 外側き裂解析モデル

(2)一般席の軸み合わせと重ね合わせの係数

引張力が作用する場合は､一般解として求められている 表 4.2 に示す中よりせん断と

ミ軸曲げを主体とする曲面を選び係数を乗じつつ重ね合わせることにより求めることがで

きる｡重ね合せの係数は5. 2で示した4方法により検討した結果､ ｢開口変位の曲率自
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乗和を最小とする方法｣が最も適していた｡表 6.1に採用した解析解の組み合わせとその

重ね合わせの係数を示す｡

表 6.1 採用した一般解の組み合わせと係数

一般解

番号

l応力状態材料の主軸角度(コンク[)-トu1岩盤LJ2)

LJ1=0 u1=0
u2=0 LJ2=25

1 引張
-0.02240135

0.了23ー0980

7 ′′

-0.0004了444
0.00003858

l:■】 ′′ 1.939了820了 0.0了001663

ー3 ′′ 0.0124了033 0.41639551

2 せん断
-0.006了3365

0.02661504

8 〟 0.00000249 0.00058ー21

12 ′′

-0.008了8了59
0.46805469

4 ミ軸曲げ -0.030230了9
0.00534308

6 ′′ 0.00000ー63 0.000ー5080

10 〟

-0.0004了612
0.0了454513

q=0. 20了548了8

(3)主軸角丘ol=Oo
,o2;25o

の4合の書析轄果

主軸角度ul=Oo
,u2=25o

の場合の解析結果を図 6.2-6.9に示す｡図 6.10には主軸角

度ul=u2=Oo のときの変位uを示す｡園 6.2 と比較すると主軸の傾きによる影響がよく

理解できる｡これらの図からつぎのような特性が推察される｡

a)境界上の開口部において応力条件oミ=0､ T亡n=0は完全に満足され､プロセスゾーンで

は従来の研究で現れている工学上不都合な集積特異点は現れず滑らかな応力集中が表現さ

れている｡

b)変位u､ ∨についても滑らかな開口形状を示し得ている｡

¢)本解析手法では､閉じた解が得られプロセスゾーンの大きさや主軸の傾き､剛性値な

どを任意に設定でき､ 2次元領域で滑らかな解曲面が得られる｡

d)主軸角度が変化するにつれて∩>0側の開口変位uは大きくなるが､逆にn<0側では

接合部分の影響によりむしろ減少していることが判る｡
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×10-6cm

×10-7cm

図 6.2 変位 ∪ (引張り)

図 6.3 変位 ∪ 拡大図
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×10-5cm

図 6.4 変位 ∨ (引張り)

×10-6cm

図 6.5 変位 ∨ 拡大図
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図 6.6 応力 oE (引張LJ)

図 6.了 応力 oミ 拡大図
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図 6.8 応力 T tn (引張LJ)

図6.9 応力 T‥ 拡大図
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図6･10 主軸角度ul=LJ2=0の変位 u (引張り)
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6.4 面内曲げを受ける具万世岩盤とコンクリート境界面き製5〉

く1)書析モT-ル

計算モデルとして異方性の岩盤中に建設された低温貯蔵式の LPG地下空洞の周辺に発

生する温度勾配による面内曲げモーメントを受ける場合を取り上げる｡異方性の岩盤に密

着して打設されたコンクリート(等方性)接合面には曲げモーメントの総和が一定値Moと

なる曲げモーメントが作用しているものとする｡園 6.1の右半面を岩盤とみなし弾性係

数Bx2=25,000 kg/cm2､ B,2=50,000 kg/cm2､ v=0.25､ねじり定数 K=0･6とする｡左半

面はコンク1)-卜として､ Bx.=By.=250,000 kg/cm2､ v=0.2､ K=0･95とするo a=60

cm､ b=6 cmとする｡

(2)一曲書の&み合わせと暮ね合わせの体牡

表 6.2 採用した一般解の組み合わせと係数

-般解

番号

応力状態
材料の主軸角度(コンクり-トu1岩盤tA)2)

匹ヨ 3去≡当o 3三≡go 田
2 せん断 1.00000900 1.00055100 1.0003了200 010ー00

8 〟 0.0ー645389 0.00324353 -0.0030了860
633637

12 〟

-0.020ー了500 -0.03218866 -0.03ー88044
021312

ー4 〟

-0.00003266 -0.00014090 -0.00019058
0ー106了

4 己軸曲げ -0.00136946 -0.00320384 -0.00419ー了3
239013

6 〟

-0.000了0403
0.00360383 0.00438890 ー02400

3 ∩軸曲げ -0.000231了9 -0.00059641 -0.00829262
01了654

5 〟

-0.000085了9 -0.0006了331 -0.00005235
0ー93ー3

I 引張 0.232614了8 0.61ー9了990 0.55976100 5ーー830

7 〟 0.0009了了了9 0.00了19了68 0.00890664 249了84

q=0.245了0了

く3)書析括JL

主軸角度u.=u2=0のときの変位と応力を図 6.ll-6.18に示す｡さらに岩盤の主軸角度

u2を0-90o に変化させた場合の符軸上のoト 0‥ T‥最大値の変化を図6119に示す｡

これらの図より､計算例(1)と同様に開口部において滑らかな応力集中が表現できてい

ることや任意の主軸の傾きや物性値に対しても解析可能であるため､本解析手法は異方性

のき裂解析に有効であることが理解できよう｡
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×10-4cm

図 6.11 変位 u

xl 0-5cm

図 6.12 変位 ∪ 拡大図

-114-



×10-4cm

図 6.13 変位 v

xlO-5cm

図 6.14 変位 ∨ 拡大図
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図 6.15 応力 oミ

図 6.16 応力 oミ 拡大図
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xl 0-2kg/cm2

図 6.1了 応力I T h

a=60cm,b=6.Ocm

I ∈ l≦10

50≦∩≦80

図 6.18 応力 Tミn 拡大図
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(x10-3 kg/cm2)
面内曲げモーメントM｡- 1 (kg･cm)

主 軸 角 度 u2

図 6.19 主軸角度u2による最大応力の変化

6. 5 まとめ

本研究で得られた結果を以下に示す｡

(1)異質弾性体(等方性)の境界面き裂問題と同様に直交異方性体の境界面き裂近傍の応力

分布も従来の解法に基けば集積特異点状となる｡本研究は部分接合された直交異方性体を

対象として､その未接合部近傍で振動特異性を持たない有限で滑らかな応力分布を与える

解析解を導き得た｡

(2)従来の研究と異なる点は､未接合部先端(き裂先端)で開口変位と応力が共存する区間

を設定したことである｡この区間を実現させた要因は開口関数として著者等が等方性体中

のき裂の研究で提案している関数 H(z)を採用したことである｡

(3)プロセスゾーン相当区間長さを小さくすれば応力集中の大きさは限りなく大きくなる

が､本解法では従来の研究で問題となっている応力の振動は生じないし､級数解のような

収束性の問題もない｡

(4)本解法は実験では直接測り得ていないき裂先端の有限で滑らかな応力状態をシミュレ

ートできる｡

(5)本解法は主軸の傾き､プロセスゾーンの大きさや剛性値などが任意に考慮できるため

､工学的に応用範囲が広く､ファイバーコンクリ⊥卜や砿維強化プラスチックなどの複合
材料のみならず､異方性を強く示す自然の地盤や岩盤を対象にしたき裂解析に適用が可能

である｡実用的な2つの解析例から本解法の有用性を示し得た｡
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第 7 章 直交異方性辞世板の各種開朋ほの構成法と自由辺近傍のき緋析

への適用

7. 1 はじめに

内部に直線状のき裂を有する直交異方性弾性板を対象とする場合の各種き裂開口関数の

一般形を誘導して分類･整理する｡この関数はき裂先端で開口変位と応力が共存する区間

を設定することによりき裂近傍で滑らかな応力を表現するものであり､中央き裂のみなら

ず外側き裂の場合に対しても引張り･せん断･ミ軸曲げ･ rl軸曲げの4種類の面内力問題

の解析も可能にするものである｡さらにこれらの開口関数をもとにして､自由辺近傍のき

裂解析に活用し得る特異関数の構成法を導く｡いづれも諸剛性値､主軸角度､自由辺まで

の距離等を任意に変化させることができる解であるから､異方性を示す岩盤や複合材料の

き裂解析などに応用可能である｡

解析例として岩盤内のき裂に内圧が作用する場合の計算例1)2)を示し､さらに具体的な

実用例としてダムの基礎岩盤の強化の目的で施工されるコンソリデーショングラウト施工

時の岩盤変形の解析応用例1)2)を示し､本解析法の有用性を明らかにする｡

近年複合材料の研究開発にともない複合構造物が数多く設計･施工されてきている｡こ

れらの複合材料の多くは異方性を示すため､異方性体内部の空隙やき裂に関する問題が重

要な研究課題となっている｡土木工学の分野の例としては､異方性を示す岩盤に内在する

き裂の応力集中,地盤中に薬液注入したときの割裂浸透､注水による岩盤破砕､静的破砕

材(セメント系膨張材)による岩盤やコンクリート構造物の破壊･解体等が挙げられる｡

工学的な研究が期待されるこれらの問題では解析的方法､実験的方法､数値解析的方法

によるアプローチがなされている｡従来の解析的方法のほとんどは破壊パラメータとして

応力拡大係数を採用しているのでき裂先端で応力が無限大となるなど工学的には不合理な

点を伴っている3)~8)｡実験的研究としては､き裂の進展や荷重変位曲線を計測するため

に直接コンクリートやモルタル試験体を対象にしたもの､エポキシ材料を接着した試験体

を利用した実験等が報告されている9)~12)｡しかしながら骨材の種類､大きさや載荷条件

などの要因に結果が左右されること､直交異方性体の供試体の作成が難しいことなど問題

も多い｡レーザースペックル法や造影材を使用した実験などの結果からコンクリート材料

のプロセスゾーン相当部分の長さは約数cm-数十cmといわれているが11)13)14)､き裂先

端の応力を直接測り得ないためそのメカニズムを十分説明し得ていないのが実状である｡

これらの研究によると､き裂先端は有限な応力状態であると推定されているのでプロセス

ゾーン部での応力状態を解析的にシミュレートし得たなら工学的にも有益なことであろう｡

本文では､直線状の一本のき裂を含む直交異方性無限板の面内力問題を表現し得る応力

関数(開口関数)の構成法を示す｡段､中川等15)はせん断･引張りを受ける直交異方性弾

性板の中心き裂を構成する解を求め報告をしているが､き裂近傍に自由辺がない無限板を

対象にしていることやプロセスゾーンの大きさも変化できないなどきわめて初歩的なもの

である｡また第4章では直交異方性板の境界面き裂の問題についても述べているが､本章

とはき裂先端で有限で滑らかな応力集中と開口変位を生じさせてプロセスゾーン相当部分
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を構成する基本思想は同じものである｡しかし開口用の応力関数の基本型は全く異なる｡

第4章は境界面き裂を対象としているために等方性板の境界面き裂の問題との関連性より

指数関数で応力関数を構成している｡

本章では､境界面き裂ではなく一種類の直交異方性坂内のき裂問題を対象としているの

で､等方性板のき裂問題の基本となっている Yestergaardの代数関数解を基本にして､

重み積分法を活用しつつ代数無理関数式で応力関数を構成する解析法を導いた｡これによ

って､引張りせん断･面内曲げ等の4種類の外力に対する解､さらに中心き裂のみならず

外側き裂の問題に対してもそれぞれの外力モードに対する解を導く手法を確立した｡

本章の他の一つのテーマは､直線状の自由辺を持つ直交異方性半無限板に自由辺と平行

な直線状き裂一本が含まれる場合の面内力問題を表現するに便利な特異解を導くことであ

る｡この応力関数は､き裂先端の応力集中が有限なことと自由辺で応力が完全に解放され

ていることが特徴である｡ただしこの場合はき裂開口部に滑らかな内圧が作用した状態を

表すが､これは次のような問題に関連して極めて有用なものと思われる｡

例えばダム基礎のコンソリデーショングラウトによる地盤の持ち上がりの解析や節理が

発達した異方性を示す岩盤やコンクリートの解体に静的破砕材を使用した場合などは自由

表面近傍の3次元の空隙に内圧を作用させる問題である｡しかし､このような問題を2次

元に置換して近似的に解析するものとするならば､本文で示すような半無限板の自由辺近

傍のき裂と内圧の問題となる｡ (図 7.1参照)

抑苛｢~~~~~~~

破壊
静的破砕材

l_,

ー■-I-一

膨張圧

(a)注入工による地盤隆起 (b)静的破砕材による岩盤被壊

図 7.1 き裂解析応用例

7.2 解析モT1-ルと基礎式

(1)書析モT1-ルと定鞍

図了.2 に示すような直交異方性弾性坂内のTl軸上に一本のき裂が含まれるモデルを考

える.き裂長は2a､開口変位と応力が共存するプロセスゾーンをb.､ b2とするo第3

葦の記号をそのまま踏襲するが､左右の材質を表わす j は省くことになる｡

ー121-



Oo

⊥To⊥
-----------------1

1-

iZ!

-1
1iZI

i:ヨl

iZI

＼･L 1~･,Lj.

(7o一ー･-

石

-∫

-i

1-`~一-'-'~~-I-'eq11
!
l

! N

l

_〈⊃

l
1

1
1

1
1

1

1

丁

./
/

∠
/

〟
I

1

1

1

1

ii
I

I

l

i l

･3i)T
⊥/′→

7l
/

/

-:-:

=こ::I-;
71 7

＼
.
＼
･
＼

l=-

!=_

---■--･--･･･■____
l

喜ト
ii;■

iiToT T
1

oo

l

6【∃
: iZ)

i.逮
1

1
I

1

喜ト

図 了.2 直交異方性弾性板のき裂解析モデル

弾性定数と強さの主軸の角度を以下のように設定する｡

X 平面の弱軸(剛さBx)

Y 〝 強軸(剛さBy)

u:最弱
X 軸より反時計方向で∈正軸へ向かう角度

剛性とポアソン比とねじれ定数についてはB｡を基準剛性として次の関係が成立している

ものとする｡

Bx=βx4B. By:βy4B. vyBx=vxBy

Gxy:せん断弾性定数

K:ねじり定数

2K= ノBxB,/G… -2vy

(2)直交JL万世#世件の基書式

Bx/By

強さの主軸方向の座標(X､ Y)に関して､応力ox､ oy､ Txy､変位U､ V､ひずみex､

ey､ yxyと応力関数 Y(X､ Y)に関する周知の関係式を以下に示す｡

ox=82y/8Yi2 oy=82y/8X2

Txy=-a2y/ax8Y

c
x=aU/8X=ox/Bx-vyoy/By

c
y=∂V/∂Y=oy/By-vxox/Bx

yxy=∂V/∂X十∂U/∂Y=Txy/Gxy
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84W

Bx一石盲｢+2 K

～/盲瓦~

(3)応力M鼓の一般書

∂4 w ∂4W

8X28Y2 8Y4

=

0 (7.2)

一般解を導くについてまず変数変換を行なって､ X=βx･x､ Y=β,･y とすると式(7.2)は

84W 84W 84w
十 2K ≡ 0

8x4 8x28y2 8y4

と基準化される｡ここで微分演算子を因数分解すると

(7.3)

J7-J(=K)〃十iノ(卜K)〃 によって

(f十i～て£)(A-レて£)(f十i～て8i)(i-i-18i)w= o (7･4,

と表され､一般解は任意関数f.(Z)-i.(Z)によって

W(x､ y)=f,(Zl)十f2(Z2)十f3(Z3)十f一(Z4)

Zl= JTx十iy Z2=

～作x-iy

Z3=ノてy十ix Z4= JTy-ix

(7.5)

と表されることになる｡ 16)

さらに､主軸座標軸(X､ Y)よりき裂面座標軸(ミ､ Tl)へ変換して変数を定義する必要が

ある｡しかし冗長になることと紙面の都合でここでは割愛するが､直交異方性パラメータ

より変数 Zkを zKで定義する過程の詳細は式(3.20)より式(3.26)と同じ方式である17)0

Zk=(Ak十iBk)(Pkミ十i Tl )

･(Ak十iDk)zk

Ak=±

COS(J Sln(J

βy βxI

Bk=S*OJF

(了.7)

すなわち､従来のように一般解を Zl､ Z2 の任意の関数であるという定義の代わりにこ

れと同等な独立変数を以下のように定義して一般解を構成する方が取り扱いか容易になる｡

何故ならばき裂線上(ミ=0)では z.､
2=iTlとなるためであるo
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zl=Plミ十iTl=(pl十iql)己十iTl

z2=P2ミ†iTl=(p2十iq2)∈十iTl

7.3 基本開口関数

(了.9)

(1)関口円赦の暮本系

直交異方性無限板の原点を中心にして∩軸に沿って一本のき裂が存在するものとして､

開口関数を導く｡き裂近傍で発生する不合理な特異性を消去するため､著者等が提案して

いる重み積分を施した基本開口関数を応力関数f k(z)と定義する｡これは等方性体のき裂

の応力関数(開口関数) z小+¢に対応させて tz小あるいは¢のオーダーのものを直交異方

性弾性体の場合の変数 zl､ Z2 を用いた応力関数として定義することに相当している｡

8)重み積分

y軸上の区間(I,､ t2)を開口部とする直線状き裂をもつ無限板のモードⅠ状態の応力関

数 z小o十¢.の主要部分は､ Yestergaard の解によるとcを定数として

小o=c伊~仲 (了.10)

であり､この特異項がき裂先端の応力集中を無限大にする要因である｡もしt一に関して区

間(alくt-くa-†b-)で定義された重み関数 p-(tl)を小｡に乗じて積分して､同様に､ t2に

ついて区間(a2くt2(a2十b2)で定義された重み関数p2(t2)を乗じて積分すると次のように

なる｡

戸1+bl
Jla2十b2

f(z)= Ja.r七0 pl(I-)dt-p2(t2)dt2

･h(z､
al､ bl)g(z､ a2､ b2)

h(z､ a-､ b-)
=

g(z､ a2､

f二'pb:(tl巾Tdtl

z-it2 dt2

(了.ll)

(了.12)

(了.13)

さて､この重み関数pl､ P2の選び方によってはいまzの関数として y 軸上の開口関数で

ありながら小′あるいは小"の y 軸上の極は有限で滑らかなものに変換されることになる

18)｡一つの例として0次のオーダーの重み関数は以下のように決定できる｡ (囲 了.3)
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p-(I-)=1/bl

･O

p2(t2)=1/b2

･0

al(tlくal†bl

I-くal Or al十blくtl

a2くt2くa2十b2

12くa2 0r a2十b2くt2

3

h.(zj､ a.､ b.)=((zj十ia.Iibl)2-(zj十ial)2)

3 j_

g,(zj､ a2､ b2)=((zj-ia2-ib2)2-(zj-ia2)2)

y
al+bl

al

a2

a2+ b2

0次式重み

2次式重み

1次式重み

al+bl

図 了.3 重み関数

(了.14)

(了.15)

(了.16)

(了.1了)

この関数f(z)(あるいはf′､ f")はy軸上の区拝引yl)ai+bi(i=1､ 2)で実数､ Iylくaiで

純虚数(あるいは実数､虚数正反対)であって､区間a.くIyIくai+b.では滑らかに虚数から実

数へ複素数を経由しつつ変換されるという特性を持つ｡これこそが､き裂の開口(虚数)か

ら変位の一方が0の完全連続部(実数)への変遷というプロセスゾーン相当部分の変位と応

力を構成する要因であり､ b,､ b2がそれぞれ両端の長さの異なるプロセスゾーンを実現す

ることになる｡

同様にすれば､ 2次の重み関数も求められるが､プロセスゾーンがより滑らかなものに

なるだけで基本的には開口関数として何ら不都合なものとはならない0

b)開口関数

直交異方性板の基本開口関数fk(z)は､ 千(z)においてz-zj(j=1､ 2)とすることによっ

て与えられるので(y軸上でz=iy､ ∩軸上でzj=in)､き裂上下のプロセスゾーンの長さを

b,､b2とするものとして以下の関数を考える｡ f.(zj､ a､ b.､ b2)は0次の重みを､ f2

(zj､ a､ b,､ b2)は2次の重みを適用した開口部で対称の関数である｡また､逆対称開口

関数の基本系をf3(zj､ a､b,､b2)､半無限の片側き裂の開口関数をf4(zj､ a､b-､b2)

と定義する｡ (園 了.4)

千,(zj､ a､ b,､ b2)=C,Zjh,(zj､ a､ b-)gl(zj､ a､ b2)

jL
__3_

h,(zj､ a､ bl)=((zj十ia十ib,)2-(zj十ia)2)

_旦_
｣L

g.(zj､ a､ b2)=((zj-ia-ib2)2-(zj-ia)2)

2o.

cl=前2
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f2(z｣､ a､ bl､ b2)=C2Z｣(h-(z｣､ a､ b-)g-(z｣､ a､ b2))

j 5

h2(z｣､ a､ b-)=b-((z｣十ia十ib-)2十(z｣十ia)2)

i4 1 1

I- ((zl[ia+ibl)2-(zilia)2)
7

皇. 皇_

g2(z｣､ a､ b2)=b2((z｣-ia-ib2)2十(z｣-ia)2)

i4 ヱ ユ

ーー((z:岳a-ibっ)21(zi-ia)21
了‥~J

､-J

48

c2=前23

f3(z｣､ a､ b,､ b2)=ic3Z｣2(h3(z｣､ a､ bl)g3(z1､ a､ b2))

E] 巨j!

h3(z｣､ a､ bl)=((z｣十ia十ibl)2-(z｣十ia)2)

呈. 旦

g3(z1､ a､ b2)=((zl-ia-ib2)2-(z)-ia)2)

2oo

c3=盲盲忘=cl

f4(z｣､ al､ b-)=c4Z｣g4(z｣､ a-､ bl)

i2 3 3

g.(zj､ a.､ b.)=-((a.十b.)(z,-ia.-ib.)亨-a(z｣-ia.)21)
3

十41((z-ial-ibl)亨-(z-ial)亨〉

5 5

15

2ei3n/4
C4=

(2al十bl)b-

(7.20)

(了.21)

(了.22)

I(了.23,

I..:i■
(了.24)

(了.25)

逆対称開口の応力関数は単独使用でなく､対称形のものと重ね合わせて活用することで

非対称開口を構成するものとなる｡

y
F

I

-H-"+--LIL-'J-

F

--+-I---

l

y
l
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l l
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(a)対称系 fト f2 (b)逆対称系 f3 (c)片側き裂 f4

図 7.4 開口関数の基本系
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(2)MロM■の分*

前節で示した開口関数は図7.4のような開口を構成する応力関数の条件を満足するもの

である｡しかし､開口を構成する関数の論理に立脚して少し異なる観点から検討しつつ応

力関数の導き方を述べてみよう｡

開口形状と応力分布形は∩軸上に沿って原点を中心とした対称型と逆対称型のものに区

別される｡応力関数をf(z)とすると応力はf"(z)のオーダーであるから､主として

i"(z)のy軸上の形状に着目して分類すると次のようi羊なるo

き裂の開口を構成する応力関数f(z)の一般形はy軸上で実数区間と純虚数区間を持ち､

両区間の隣接部分は滑らかに複素数で連結されるものでなければならないo このような関

数よりy軸上でf"(z)の実数部と虚数部が対称形か逆対称形を示すものを採用して､ y軸

上で実数部が対称形のものを

f"s(z)=f"sR(z)十i 千"s.(z)

同様に､逆対称形のものを

f"a(z)=f"aR(z)十i f"a.(z)

とする｡ (図 7.5)

._.__⊥._L._.-._._

a a†b
____.___.L._._.-._

f
'E'1

)

〝

fa(iy)

図 7.5 開口関数の形状特性

a)i"(z))(j=lor2)がTl軸上で対称型

f(zj)を z=x十iyの関数とするとy軸(n軸)上ではf(zj)=f(z)となる｡

f"(zj)=f"s(zj)=f"sR(zj)十if"s.(zj)

･Re[f"s(z1)]十i lm[f"s(zj)]

(7.26)

(7.27)

(了.28)

において2階微分の実数部f′′s｡(iy)が対称であれば､解析関数の特性より虚部f"s●(iy)

は逆対称型となる｡したがってzj=Pミ+in の関数f(zj)においても叩軸上では全く同様

な特性が現れる｡

b)千′′(zj)(j=lor2)が∩軸上で逆対称型

f"(zj)=f′′a(zj)=f"a｡(zj)十i f′′a.(zj)

･Re[f′′a(zj)]十i lm[f′′a(z｣)] (了.29)

2階微分の実数部f"aR(iy)が逆対称であれば､同様な理由で虚数部f"a･(iy)は対称型

となる｡
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n軸上で開口変位を実現するにはf"(z｣)が多重連続曲面を構成しなければならない｡

応力ox､ Txyはf"(zj)に由来していて最終的に実数部のみが採用されるので､開口部の

ox=Txy=0 はf"(in)が純虚数になることにより構成されるのである(応力として実部を

とるためのR e[ ]記号は自明であり､煩雑であるから省略する)0

したがって､ ∩ 軸上でf′′(zj)が純虚数より実数へと滑らかに変化することが必要であ

り､暫変化区間 aくlnlくa十bではf′′(z｣)は複素数であって応力と開口変位が共存するプロ

セスゾーン相当部分を構成することになる｡

c)Tl軸上でoミ≡0となる解(TxyのみとなるT型, f系)

ここでDl､ D2を複素定数として応力関数Wを

W=Dlf(zl)十D2f(z2)

と定義する｡

Dl=ql†iβ1､ D2=q2十iβ2

D-=-D2とすると､

∂2w
Oミ=

∂n2Zt=.
I-Dl(i"(zl)-f"(z2))=0

となってoモ=0 は実現するo Tl軸上のT hを求めると

T‥=-iP-D,千"(zl)十iP2D,千"(z2)

'hiミニ｡=-i(P.1P2)D.i"(in)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

となる｡ここで､ (P--P2)D-が実数の場合と虚数の場合とを想定する｡ (P,-P2)D,が実数

ならn軸上のf"(iTl)の実数部でT
E.q=0が実現するo

すなわち､

(Pl-P2)Dl=-C.=実数のときは

(p--p2)β1十(q--q2)ロー=0

(pl-P2)q--(ql-q2)β-=-C｡

となり､これはそれぞれf"s.=0 のところすなわち実部でT tn≡ 0 となる｡

Tモnlt-o =-Cof"s■(in)は外側き裂∩軸曲げ

'モnIミ叫=-C.i"a.(in)は外側き裂せん断

の応力状態を表している｡

(P--P2)D-=iC｡=虚数のときは

(p--p2)01-(q--q2)β1=0

(p--p2)β-十(ql-q2)ql=C｡

となり､これはそれぞれf"の虚数部ではT‥≡ 0 となり､

Thh-o =Cof′′sR(in)ほ中心き裂せん断

'ミn喜t=｡=cof′′a｡(in)は中心き裂∩軸曲げ

の応力状態を表している｡
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A)Tl軸上でot≡0となる解(T型, f系)

上記の応力関数で破棄された虚数部を活用するために

W=D-∫(zl)†D2′(z2)

と定義する｡

′(z)=if(z)

D-=q-†iβ1

Dl=-D2=CLl十iβ1:-(Q2十iβ2)

とすると､

Oモ=

∂Tl2Eモ=.
≡-Dl(I"(zl)-I"(z2))≡0

となってoモ=0は実現する｡ Tl軸上のT hを求めると

TモnLt-o :-i(Pl-P2)Dlf"(in)

となる｡ここで､ -i(Pl-P2)Dl=iC.:虚数のときは

(p--p2)β1十(ql-q2)ql=0

(p--p2)q--(q--q2)β1=-Co

となり､これはそれぞれf"の実部でTミ｡≡ 0 であって

TtnEt-. :-C.I"s.(iTl)は中心き裂せん断

TモqEモ=｡=-C.I"a.(in)は中心き裂∩軸曲げ

の応力状態を表している｡

-i(P--P2)D-=C｡=実数のときは

(pl-P2)ql-(ql-q2)β1=0

(pl-P2)β1+(ql-q2)cLl=Co

となり､これはそれぞれf"の虚数部でTミn≡ 0 となり､

Tミ小-o =Cof"sR(iTl)は外側き裂n軸曲げ

Tモn)i-0=C.I"aR(in)は外側き裂せん断

の応力状態を表している｡

e)Tl軸上でTモq…0となる解(oxが残る N型, f系)

w=
9j

f(z.)十Djf(z2)
P- P2

Dl:CLIIiβ1､ D2=Q2十iβ2､ Dl=-D2

とすると､

T モ,I=- I-iDl(i"(iTl)-f"(iTl))=0
モ=0

となって､符軸上でT
tq≡0となる｡ Tl軸上のoミを求めると
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(7.37)

(了.38)

(了.39)

) (7.40)

)(了●4''

(7.42)(

(7.43)

(7.44)



モ≡;(::一芸)f〝(in,となるが､記述の簡略化を計り

1 1

とする｡

1 1

{.=古1丁ら;p>1+iq>1T2: 6Jq;p>2十iq>2

oミ.Lミニ0=-Dl((ptv･.-Pv2川(qtv･.-qv2)) 千′′(in )

･-[ql(p>1-P>2)-β-(q>1-qv2)十i(β-(p>-

-pv2)+cL.(qv.-qv2))]f"(iTl)
ここで､

Dl(;.-:2)=Co
が実数なら

β1(p>1-Pv2)†q-(qv--q>2)=O

Ql(p>1-P>2)-β1(qvl-qv2):C.

C｡
ql

(p>--p>2)
((p>--p>2)2十(q>1-qv2)2)

(7.45)

(7.46)

(7.4了)

(7.48)

となって､ Tl軸上でf′′(iTl)が虚数の区間ではTh:Oミ=0が実現する｡これはそれぞれ

o小-o =-Cof"sR(iTl)は中心き裂引張り

oミlミ=｡=-C.f"aR(in)は中心き裂己軸曲げ

の応力状態を表している｡

Dl(;.
･iC｡ が虚数なら

c11(pvl-Pv2)-β1(q>1-q>2)=0

β1(p>1-P>2)十q-(q>--q>2)=C｡

C｡=
ql

(q>--qv2)
((p>l-Pv2)2十(q>--q>2)2)

となり､これはそれぞれ

o小-o =Cof′′s'(in)は外側き裂ミ軸曲げ

otl卜｡ =C.f"a.(in)は外側き裂引張り

の応力状態を表している｡

f)Tl軸上でT
tn≡0となる解(N型.f系)

w=
9,I(z.)十Djf(z2)
P- P2

とおくと､同様にして､ Tl軸上でTミ｡≡O

otL≡.Re[-(号-Di:)I′′(i
n

)]
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となる｡ここで､

D-(
;.I;2)=Coが実数なら

β1(p>1-P>2)十q-(q>1-q>2)=O

q-(p>--p>2)-β-(qv--q>2)=Co

ql

C｡

(p>--p>2)
((p>--p>2)2十(q>--q>2)2〉

となり､これはそれぞれ

o小-o --Cof′′sR(in)は外側き裂ミ軸曲げ

oEIE-0 =-Col"aR(in)は外側き裂引張り

の応力状態を表している｡

Dl(;.-;2)
･iC｡ が虚数なら

ql(p>1-P>2)-β-(q>1-q>2)=O

Bl(pvl-Pv2)IQl(qvl-qv2)=Co

ql

Co

(q>1-q>2)
((p>1-P>2)2十(q>--q>2)2〉

となり､これはそれぞれ

otLt-o =Cof"s'(iTl)は中心き裂引張り

otlミニ｡=C.I"a.(in)は中心き裂ミ軸曲げ

の応力状態を表している｡

(了.52)

(了.53)

以上の結果から無限板のき裂を表現し得る開口関数のうちf系を分類整理して国了･6に

示すo 図了.了､了.8には､開口部長さ2a:2cm､プロセスゾーン長さb=0.3cm､弾性係数をBx

･25.000 kg/cm2､ By=50,000 kg/cm2､ねじり定数K:0.6 ポアソン此v=0･25､主軸角度u

･o とした場合の中心き裂引張りの開口曲面と応力o己およびその詳細図(き裂先端部)を示

す｡これらの図から数値解析では表現し得ないき裂近傍の滑らかな応力集中が得られる｡
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図 7.6 開口関数fの分類
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図了.了 中心き裂の開口曲面

国 了.8 (a)応力oミ曲面
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図 了.8 (b) 応力oモ曲面詳細図

7.4 き製に平行な自由辺の構成法

前章で求められた開口関数を活用して､図 了.9に示すき裂に平行に自由辺のある半無限

の直交異方性板の応力集中を表現し得る応力関数を以下の方法で導く｡

符 y

_A_｣
､

i-b-7:-~~-~~E
＼

′ノ′W
iZIz,

･････し------I---+-------
/

/

図 7.9 自由辺のあるき裂解析モデル
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まず無限板の中央にき裂(あるいは外側き裂)のある解W｡(式(7.30)-式(了.53)および図

了.6に定義したもの)を基にしてミ=ミ.でo【=0となる解 Wlを導く｡次にW.とWlとによ

ってミ=E.で生じるT Enを消去する解 W2を導き､これらを重ね合わせることによりミ=

ち.を自由辺とする解を求めるものである｡ (図 了.10)

l
l

｢~■~''-◆111

1 l

L

杏
L

i/J;LLI

1

F

I

l I
l

L.._‥___I
l

l

甘

図 了.川 解の重ね合わせによる解析

(1)自由辺上の応力qt手打消すII■(Tl)

開口関数f(≡-)､ f(z2)

zl=Plミ十iTl=(pl+iql)ミ十irl

z2=P2モ十iTl=(p2+iq2)ミ十iTl

を代表して､ f(z-)について述べる｡

f"(zl)=f"(pIE†i(qlミ十Tl))=f"(X十iY)

(了.54)

(7.55)

としてみる｡ここで変数 X=plミ､ Y=(qlミ+rl)とするとf"(X十iY)は複素関数(Z=X十iYの関

数)としてごく一般の形であるから

f"(X十iY)=f"R(X十iY)†i f".(X十iY) (了.56)

実数部 虚数部

と展開されて､ f"冗(X十iY)がX 軸に沿って対称型かつ Y 軸に沿って対称型ならば､ f".

(x十iY)は軸に沿って逆対称型かつ Y 軸に沿って逆対称型となる｡反対にf"R(X十iY)が X

軸に沿って逆対称型かつ Y 軸に沿って逆対称型ならば､ f".(X十iY)は X 軸に沿って対称

型かつ Y 軸 に沿って対称型となる｡
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a) Dlf(zl).D2f(z2)に対するoモ≡0関数

ここで応力関数を Ⅹ 軸上に沿って実部対称な関数f(≡)によって

W=D.i(zl)+D2f(z2)

･(ql†iβ1)千(z-)†(q2+iβ2)千(z2)

とする｡ Dlf(zl)によるミ=ミo上の応力oミを求めると

∂2

ot=一言T2(Dlf(.))

≡-(cL.十iβ.)[fR"(p.∈.十i(q.ち.十n))十

十if′′.(p.ち.+i(q.ち.十Tl))]

となり､実部をとると

Oモ
≡-q,千"R(X｡十iY)十β-千".(X｡十iY)

モ=t 0

Xo=plミo, Y=ql∈0十rl

(7.57)

(7.58)

(7.59)

となる｡ここで

f"R(X十iY)=f"R(-XIiY) i".(X十iY)=-i".(-X+iY)

の特性を活用してミ=ミo線 のoミ=0を実現する関数を導くにはD.i(P.己十iTl)対して

-Dlf(Pl(モー2ミo)十iTl)として｢ミ軸上を 2ミ.移動して符号反転｣した関数を重

ね合わせるだけでは不都合である｡なぜならば､

P-(モー2己o)=pl(モー2ミo)-i2qlミoとなって虚数部-i2q.ち.が現れてiTl - i(-2q.己.

十Tl)､ i(q.ミ十Tl)-i(-2q,∈.十qlミ+Tl)となってTl軸を移動して応力を乱すことになる,

したがってD-千(z-)に対して

-Dlf(zl-2Pl己oli2qlモo):-Dlf(zl-2p.ち.)

を重ねるのが良い｡

IDlf(zl-2plミ.)によるミ.線上ot′は

′! =Re

otiFl=亡o

｢

し
∂2

~D.
3T2f(zl-2pl∈

o)]
モ=モo

･Re[(cL.1iβ.)f"(p.(∈∵2ミ.)+i(q.己o十Tl))]

･cL. f"∩(-ミ.p.十i(q.ミ.十Tl))十

β.f".(一己.p.十i(q.モ.十Tl))

･cL. f"R(-X.十iY)十β. f′′.(-X.十iY)

･qlf"∩(X｡十iY)-β,千".(X｡十iY)

(7.60)

(7.61)

以上の式(7e59)と式(7_61)よりD.i(z.)-D.i(z.-2P.∈.)による∈=∈.上のo(≡0が実

現されることが納得されよう｡

同様に､ D2f(z2)-D2f(z212p2ミ.)も ミ=ミ.上でoミ≡0が実現する｡

次にDlf(zl)-Dlf(zl12pl∈.)による∈=∈.上のTモn.を求める｡
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T

hl:Re[-

∂2

-(Dlf(zl)-Dlf(zl-2Plミ.))]モ三川
∂ミ∂Tl

･-Re[iD,P, 千"(X｡十iY)-iD,Pl 千"(-X｡十iY)]

･-Re[(-β-十iq-)(pl十iq-)(千"∩(X｡十iY)十i 千".(X｡十iY)〉

-(β1十iQl)(pIIiql)(i"R(-X.十iY)H f".(-X.IiY))]

･ 2β.p. f"R(X.十iY)十2cL.P. f".(X.十iY)

･ 2β1Pl f"R(-X.十iY)-2cLIPl i".(-X.十iY)

同様にしてD2f(z2)-D2f(z2-2p2モo)による∈=ミ.上のT
h2を求めると

･モn2l =2β2P2f"R(Xo十iY)十2Q2P2f"･(XoliY)
モ-【0

=2β2P2f"R(-X.十iY)-2q2P2f".(-X.IiY)

Xo:plミo,Y=qlミ.十Tl

(7.62)

(7.63)

となるo 自由辺上ではoモ≡0となるがT【qは生じていることになる｡この曲面がWlであ

り､図 7.11に示す｡ミ=ミ.上でo【≡0となっているがT
f乃は残っていることが解る｡

園 丁.ll (a) Wlの応力oモ曲面
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図 了.ll (b) Wlの応力T En曲面

b) D.I(zl),D2f(z2)に対するo亡≡0関数

Dlf(zl)=(Ql十iβ.)if(z.)によるミ=ミ.上のo亡は

o亡=Re[-(ql十iβ1)I"(zl)]

･Re[-(Ql十iβ.)(f"R(X.+iY)十if".(Xo･十iY))]

･β.f"R(Xo十iY)十Qlf".(X.十iY)

Xo=plミo, Y=qlミ.ITl となる｡

一方 IDlf(z.-2Pl己o)によるミ.線上oミ′は

o亡′- =Re[-(ql-iβ1)I"(zl-2pl∈0)]
ミニ亡0

･Re[-i(Ql-iβ1)(f"R(-X.十iY)Iif′′.(-X.十iY))]

･-β. f′′｡(-X.十iY)十cL. f′′.(-X.;iY)

･-β1 f"R(X.十iY)-cL.f".(X.十iY)

となり

oミ十ot′=0 となる｡

したがって､ Dlf(zl)+D.I(zl-2plミo)

および､

D2f(z2)+D2f(z2-2p2ミ.)
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の oモはミ=ミo上でoモ≡0となる.

次にD.I(zl)十Dlf(zl-2plモo)によるミ=ミo上のTモnl

を求める｡

∂2

T
hl:-Re[ ∂ ミ∂Tl

(Dlf(zl)十Dlf(zl-2plミ｡))]【=川

I-Re[iDIPlif"(X.+iY)+iDIPlif"(-X.+iY)]

･Re[(q,十iβ,)(p,十iq,)(千"∩(X｡十iY)十if".(X｡十iY))

十(Ql-iβ1)(pl十iql)(f"R(-X.十iY)十i f".(-X.+iY))]

･2QIPl f"∩(X.+iY)-2β1P. f".(X.十iY)

･2qlP-∫".(X｡十iY)十2β1P-∫"R(X｡十iY)

･2qlP-∫".(-X｡十iY)-2β-p-∫"R(-X｡十iY) (7.66)

同様にして､ D2f(z2)十D2f(z2-2p2ミ.)によるミ=ミ.上のT h2

Tモq2い-- =2Q2P2f"R(XoliY)-2β2P2f"I(Xo十iY)

･2q2P2f"I(X.十iY)十2β2P2f"..(X.十iY)

･2q2P2f".(-Xo十iY)-2β2P2f",.(-X.+iY) (7.67)

c) D-

-i(z.)､旦2f(z2)に対するoモ≡0関数P- P2

:1f(zl,によるミ=ミo上のot

9)=(a十ib)とすると､
a)の例(a..iβ.)f(I.)による応力と同形式となるので､

P一

≡-a 千"氏(X｡十iY)十bf".(X｡十iY)

E=Eo

となる｡これに対して

f(z‥2plミ.)によるミ.上の応力は

(cLl-iBl)i(zl12plミ.)と同型となって

Oモ

旦.=(a_ib)となるので､
戸,

(7.68)

･af"R(X.十iY)-bf"I(X.十jY) となって互にミ.上で打ち消すことが判るo

モ=亡o

したがって

P)千(I.)-il
i(z._2,.ミ.)および93f(z2)-i2 i(z2_2p2モ.)は

P- PI P2 P2
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己=ミo上でo(≡0が実現されることが判る.

1lf(z.)-
Pl

Dl

~~f(zl-2plミ.)によるミ.線上のTミn.
Pl

Dl (ql十iβ-)

PI PIHql
≡(ql十iβ-)(p>1十iq>-)

I('QIPvl-Blqvl)Ii(Qlqvl+BIPvl)

･al十ibl (了.69)

とするとa)との相似性より

T
tn.-2b.p.

f"R(X.十iY)十2a.p. f′′.(X.十iY)

･2pl(Qlq>1十β1P>1)f′′｡(X.十iY)十2p.(cL.P>.-β.q>.)f′′.(X.十iY)

1 pl-lql

pl†iq- p12十q-2

PVl=

Pl ~ql
qVl=

p12十q12 ､ p12十q12

より

(了.了0)

とも書ける｡

T=-=2p>'(plβ'-qlq,)f"∩(-X｡十iY)-2pvl(p,q,十q,β,)千"I(-X｡十iY)

(了.了1)

;2f(z2,-;2f(z2-2p2ミo)によるミo線上の,ミn2は相似性により
Ten,=2b2P2f ′′R(Xo十iY)十2a2P2 f".(X.十J'Y)

･2p2(q2q>2十β2P>2) 千"｡(X｡十iY)十2p2(02P>2-β2q>2) f′′.(X｡十iY)

･2pv2(p2β21q2Q2) f′′｡(-X.十iY)-2p>2(p2Q2Iq2β2) f′′.(-X.十iY) (了.了2)

と書ける｡

d':1f(zl,､
9)I(z.)
Pl

旦2f(z2)に対するot≡0関数
P2

によるモ=ミ.上のoミを求めるについて､

1l=(a十ib)とすると､
b)の場合(a.十iβ.)I(z.)と同様になり

Pl

oミl･bf"｡(X.IiY)十af′′.(X.十jY)となる｡

亡=亡o

D一

打f(zl12pl∈0)による∈=∈o上のoF-′は

o己′=-bf′′R(Xo十iY)-a f".(X.十jY)

となって､お互いに打ち消しあう｡

1140-
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よってif(zl)=f(zl) j 千(z2)=f(z2)において

9Jf(z.)十9.I(I.12p.ミo)および P-3f(z2)十i2f(z2-2p2ミ.)
PI P- P2

ー' ~'

はミ=ミ.上でoモ≡0が実現されることが判るo

P)I(I.)十ilf(I.-2p.ミ.)によるミ.線上の,h.
Pl Pl

I(zl)=if(zl) f(z2)=if(z2)

P)=(a.IiB.)(pv..iqv.)≡(a..ib.)
Pl

Pl

.
ql

pl十iq- p-2十q-2 p-2十q-2

b)との相似牲よりミ.線上のT‥1Cま

となる｡

･pvl†iq>1=

P2

(7.74)

Tモq.=2b.plf"氏(X.十J'Y)十2alPlf".(X.十iY)

･2pl(QlqVl十β1PVl)I"氏(X.十iY)+2pl(QIPV.-β1qVl)I".(X.+iY)

･-2pv.(p. β.-q. q.)I"R(-X.十iY)十2pv.(pI CLl十ql β1)I".(-X.十iY)

(7.75)

;2f(z2,十若f(z2-2p2ミo,による己o線上のT【q2
同様にして以下のようになる｡

Tモn2=-2pv2(p2β2-q2CL2)I"｡(-X.十iY)十2p>2(p2Q2十q2β2)I".(-XoliY)

(7.了6)

e)開口と自由辺上の応力o【≡0(Tモn≠0)を構成する曲面のまとめ

開口関数f( )系

f(X十iY)=f
R(X十iY)†i

千.(X†iY)

X軸とそれに平行な線上でf"R(X十iY)が対称

f
s(X十iY)=fsR(X十iY)十i

f
s.(X十iY)

Y軸上でf"sR(X+iY)が対称図形

f a(X+iY)=f aR(X十iY)十if al(X十iY)

Y軸上でf"aR(X十iY)が逆対称図形

開口関数′( )系

′( )=if(X十iY)

･′R( )十i′.( )=一千.( )十if
氏(

)

となって､ 千( )系とは対称と逆対称性が反対となる｡

次にせん断力打ち消し曲面を導く必要がある｡
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(2)モ=モ○上のせん軒力打ち沸し曲面(W2)

前節のモ=0線上では開口､ミ=ミ.ではoミ≡0という解はミo線上で

Th =Af"R(-Xo十iY)十Bf".(-Xo十iY)という形状のTモnを生じている｡このミ.線上

のTミnを消去するために次のような関数を導く｡

1)ち(ミ.で特異点を持たないこと

2) ∈=ミ.線上でoモ≡0

3)モ=モo線上のTf.｡がf′′R(-Xo十iY); 千′′,(-_X10十iY)の組み合わせで構成され

ていること

ここで求める関数を以下の式と仮定するu

W2=Cl[f(Pl(モーモo)-PI芭.十iTl)-i(P2(モーモ.)-P.ミ.+iTl)]

十C2[f(P2(モーモo)-P2モo十iTl)-i(P.(トミ.)-P2ミ.十iTl)]

･Cl[f(z.-(P.十戸.)ち.トf(z2-(P2十P.)ち.)]

十C2[f(z2-(P2十P2)ミo)-f(z.-(P.十P2)モ.)]

ミ=ミo線上でotは次のようになるo

oモFモ=【.:Re(

(7.81)

≡-Re[Clf"(-P.ち.十iTl)-C.i"(-P.ち.十iTl)

十C2f"(-P2ミ.十iTl)-C2f"(-P2ミ.十iTl)]

I-Re[Cl f"(-Xol+iYl)-Cl f"(-Xo+iYl)+C2f"(-Xo2+iY2)-C2f"(-Xo2+iY2)]

= 0 (7.82)

-Xol= -Plミo Yl=Plミ.十Y

-Xo2= -P2ミo Y2=P2ミ.+Y (7.83)

であるからoモ≡0は満足されている｡

W2によるミo線上でTモnをもとめるo ここで C.=c.十ir.
､ C2=C2Iir2 とする｡

∂2
T 己,1 ･Re[-

t=ミo ∂ ミ ∂ Tl
Y2]

≡-Re⊂i[Pl f"(zl-2P.ち.)-P2f"(z.-(P2十戸.)ミo)]C.

十i(P2f"(z2-2P2ミo)-Pl f"(zl-(Pl十戸2)ミo)]C2〕ミo
≡-Re[iCIPl i"(-Xo.十iY.)-iC.P2f"(-X..十iY.)

十iC2P2f′′(-Xo2十iY2)-iC2P. f′′(-Xo2十iY2)]

･Re[(rl-icl)(pl十iq.)( f′′R(-X..十iY.)十i i".(-X..

十iYl))-(rl-icl)(p2十iq2)(i"｡(-X..十iY.)十i i′′.

(-Xol十jYl))十(r2-ic2)(p2十iq2)( f′′R(-X.2十iY2)

十i f".(一Xo2十iY2))-(r2-ic2)(p.十iq.)( f′′｡(-X.2
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IiY2)十i f".(-X.2+iY2)〉]

≡ (cl(ql-q2)十rl(pl-P2)〉f′′R(-Xol十iYl)

I(cl(pl-P2)-rl(ql-q2))f".(-X.1IiYl)

-(c2(q.-q2)Ir,(p.-p2))
f ′′｡(-Xo2十iY2)

-(c2(p,-P2)-｢2(ql-q2))
f".(-X｡2十iY2)

a)自由辺上でoE≡0､ T型の解のT亡n打ち消し曲面

Wl=Dlf(zl)-Dlf(zl-2Plミo)

-(Dlf(z2)-Dlf(z2-2P2ミ.))

この関数のモ.線上(自由辺)上のT亡nは

T
tn=2β1Pl

f′′R(-Xol十iYl)-2QIPl f".(-X.1十iYl)

十2β2P2f"R(-X.2+iY2)-2Q2P2f".(-Xo2十iY2)

であり､他方せん断力打ち消し曲面W2によるミ.線上のT tn′は

T‥′= (c-(q--q2)十r-(p--p2)〉f"R(-X｡1十iY-)

十(cl(ql-q2)-rl(pl-P2)) f".(-X.1十iYl)

-(c2(ql-q2)Ir2(pl-P2))
f ",.(-X.2十iY2)

-(c2(ql-q2)-r2(pl-P2))
f".(-X.2+iY2)

である｡したがって､ T‥+Tミq′=0を満足させるには

(p--p2)

-(q--q2)

(p--p2)

-(ql-q2)

≡-2P2(-≡:)

(7.84)

(了.85)

(了.86)

(7.8了)

(了.88)

(了.89)

となればよい｡この連立方程式を解いてcト C2､ r-､ r2を求めてW2を完成させる｡ (園

了.12)

b) oミ≡0､ T型､ I(Z)型の解のTモn打ち消し曲面

w.=D.I(z.)十百.I(z.-2p.ち.)

十(D2f(z2)†百2f(z2-2p2ミ.)チ

この関数のミ.線上(自由辺)上のT hは

T
h=2Q.Plf".(-XoIIiYl)-2β1Plf"R(十X.1十iYl)

十2Q2P2f".(-X.2十iY2)-2β2P2f"R(-Xo2十iY2)
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であり､他方せん断力打ち消し曲面W2による∈o線上のTtn′は

T〔n'= (cl(pl-P2)-r.(q.-q2))I′′,(-X..十iY.)

十(c-(q--q2)十r,(p--p2))′′′｡(-X｡-†iY,)

-(c2(pl-P2)-r2(q.1q2))I".(-X.2IiY2)

-(c2(ql-q2)十r2(p.-P2))f′′｡(-xo2十iY2)

である｡したがって､ T
tnITとn′=0を満足させるには

(pl-P2)

(q--q2) ]‡:.1I=･2pl†三:)

Z…,'](:22i=12p2‡_三22)=･2p2‡_≡:)

(了.92)

(了.93)

(7.94)

8)とb)はf( )とif( )-∫( )であり実数と虚数が交代可能となっている｡これはいづ

れも活用できる｡

c) T‥≡0､ N型の解のT‥打ち消し曲面

w=
1l

f(z.)一Tf(z.-2p.ち.)十( 93f(z2)-聖f(z2-:p2ミ.))
DI

PI PI P2 P2

Dl(:.-
･C｡ が実数なら β-=-

/

1

Dlし声.-;2/l=iCoが虚数なら
β.=

いづれの場合もモo線上のT【nは次の式となる｡

(q>--q>2)

(p>--p>2)

(p>--p>2)

(q>--q>2)

q一 系と

ql 系があり､

(7.95)

Ttnl=2p>1(plβ1-qlQl)f"R(-X..†jY.)-2pv.(p.cL.十q.β.)f".(-X..十iY.)

十2p>2(p2β2-q2Q2) f′′｡(-X.2十iY2)-2p>2(p2Q,十q,β21) f′′.(-X.2十iY2)

(了.96)

せん断打ち消し曲面その1によるミ.線上のTミn′は

T亡n′= (c.(q.-q,)十r.(p.-p,))f"R(-Xo.十iY.)

+(cl(pl-P2)-rl(q.-q2))f".(-X..1iY.)

-(c2(ql-q2)†r2(pl-P2)) f′′｡(-X.2十iY2)

-(c2(pl-P2)-r2(q.1q2)) f",(-X.2+iY2) (了.9了)

ここで､ T=十Ttn′=0を満足させるには次のようにc.､ c2､ r.､ r2が条件付けられる｡

!-L
し

(ql-q2). (p-

(pl-P2),-(q-

r(ql-q2)I
(pI

Lー(p--P2),-(q-

≡…,'](::†=2p-.[p?㍗~≡:〕†言.1ニト
≡22,']イ､:22I=2pv2L

~q2.

1P2,

p21!q2＼し=2pLv･22
q2

-q,Jしβ2)
し P2

このcl､ C2､ rl､ r2をW2に代人すればよいo
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d) T己n≡0､ N型の解のTミn打ち消し曲面

w= 9'f(z.)十Djf(z.-2,.ミo)十(P3f(z2)十Djf(z2_2p2ミ.))
PI PI

Dl十D2=O

Dl(三.一三2)=Coが実数なら

Dl(三.I;2)=iCoが虚数なら

P2 P2

β1=-

β1=

(q>1-q>2)

(p>1-P>2)

(pvl-Pv2)

(q>--q>2)

ql

ql

(7.川0)

このいづれの場合もミ上のT hは次の式となるo

Tミnl=2p>.(q.a.-Plβ1)I"∩(-X.1十iYl)†2p>.(pIQIIqlβ1)I".(-X.1+iYl)

†2p>2(q2Q2-P2β,)I"｡(-Xo2十iY2)十2p>2(p2CL2Iq2β2)I′′.(-Xo2十iY2)

せん断打ち消し曲面Wlによる∈.線上のT【n′は

Tミn′= (cl′(ql-q2)†r.′(p.-P2))f"冗(-Xo.+iYl)

+(cl'(pl-P2)-rl'(ql-q2))f".(-X.1+iYl)

-(c2′(ql-q2)十r2′(pl-P2))
f ′′,.(-X.2IiY2)

-(c2'(pl-P2)-r2′(q.-q2))
f".(-Xo2IiY2)

(了.っol)

(了.102)

ここで､ T

tn十丁亡n′=0を満足させるには次のようにc-､
c2､ r-､ r2が条件付けられる.

(q--q2), (pl-P2)

(p--p2).
-(ql-q2)

(ql-q.2), (p--P2)

(p--p2).
-(q--q2)

Cl

jr

C2

r2

卜2Pv-〔∑::二::〕‡;:)

)
=2Pv2L::::::]I::):12Pv2[p?::

このcl､ C2､ rl､ ｢2をW一に代入すればよい｡

自由辺に平行なき裂を有する半無限板の応力集中を表現しうる応力関数は､無限板の中

央き裂(外側き裂)である解W.を利用して己=ミ.でWoによる応力otを0とするWlおよび

Wlによって∈=∈.で生じるTミnを消去する解W2を重ね合わせることにより求められるこ

とを示した｡

本論文の方法によれば､自由辺に平行な複数のき裂がある場合にも発展させることが可

能である｡
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図 7･12 せん断力打ち消し曲面W2

7.5 解析例

異方性の岩盤内に内在するき裂に内圧が作用した場合の解析例と具体的な適応例として

ダムのコンソリデーショングラウト工施工による地盤の隆起と変形の解析例を示す｡

(1)岩JE内のき事=こ内圧(qo=1.0 ko/cm2)が作用する4合

図了･13に示すように異方性岩盤内の自由表面近傍に開口部長さ2a=2cm､プロセスゾー

ン長さ b=0･3cmのき裂があるものとするo弾性係数をBx=25,000 kg/cm2､ 8y=50.000

kg/cm2､ねじり定数K=0.6 ポアソン此v=0.25 とする｡

自由辺までの距離(ミo)をき裂長さと等しく最弱軸の主軸角度を30度とした場合の計算

結果(変位u･ot･ T亡n)を園7･14-16に示す○この場合の曲面はき裂に内圧(1 kg/cm2)が

作用しているものとなっているが､自由辺上の応力はoミ=0､
T亡n=0となり完全に境界条

件は満足されている｡

図了･17には自由辺までの距離を変化させた場合の結果を示す｡き裂が自由辺に近接す

るほど応力の集中が大きくなり特に自由辺までの距離(∈｡)がき裂半長aより小さくなる

と集中の程度が急増加することがわかる｡

図7･18には主軸角度の変化に対する応力の変化の関係を表している｡図7.19にはき裂

線上の応力oミを示すo これは完全開口部の内圧分布は完全に一様ではなく多少の不均等

性は残存するが開口用の内圧分布としては工学的に許容し得るものであろう｡なお､プロ

セスゾーンで滑らかな応力変化を表現できていることば納得できようo
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図 了.14 変位 ∪
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図 了.15 応力 c[ミ

図 了.16 応力 T〔｡
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･R

0.5a a

内圧作用位置から自由辺までの距離

図 7.17 自由辺への近接効果

2a

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

主軸角 度 u

図 7.18 主軸角度と応力
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i:

填
_2.0

-2 -1
0 1

く < > >

プロセスゾーン 開口部2a=2cm プロセスゾーン

園 丁.19 Tl軸上の応力 oミ

(2)ダム暮書のコンソIJデーションダラウトtエ時の宕J(変形

ダムを施工するために基礎岩盤を掘削すると､荷重除荷による応力解放や発破･重機振

動などの要因により基礎岩盤の節理の開口が助長され基礎地盤の横能が低下する｡そのた

め地盤強化および透水性改良の目的でセメントミルクなどを注入するグラウト工が施工さ

れる｡コンソリデーショングラウトの場合深度が5-1 0m程度が多く比較的浅いため注

入圧力により岩盤が隆起してしまうことがある｡このため施工時にグラウト注入量･圧力

の管理の他に岩盤変位計を設置して岩盤の隆起を計測することが行われる｡隆起の管理限

界値としては基礎岩盤の条件にもよるが実績として注入1ステージあたり 0.1-2mm 程度

が多い19〉｡

-適用例として､異方性岩盤の変形係数をBx=5,000 kg/cm2､ By=10,000 kg/cm2､ねじ

り定数K=0.6､ポアソン此v=0.2と仮定する｡ (図 了.20)注入圧は 5 kg/cm2､き裂長さを

注入半径と考え a=1.25m､プロセスゾーン長さ b=0.1m､注入深さを 5m､主軸角度uを0､

15､ 30度とした場合の岩盤地表面変位を図 了.21に示す｡あるダムのグラウト注入試験(主

軸傾斜角度は地質調査から約15度と推定)では注入孔から1.8m離れた位置での隆起が 0.16

mm-o.96mm程度の計測結果を得ており､これを図中に併記する20)｡ 3次元問題を2次元

で扱うので厳密さを欠くが､本解析例としては比較的よく一致しているとみなしてよいと

思われる｡

弱軸角度が変化するとその影響で岩盤地表面変位(自由面)が大きくなりその形状がモ軸

に対して非対称形となることが判る｡
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図 了.22 は上記データのもとで注入半径を一定として､プロセスゾーンの長さを変化さ

せたときの岩盤地表面変位の結果を示したものである｡プロセスゾーンの長さが大きくな

ると岩盤地表面変位も増加することがわかる｡本解析方法によれば諸剛性値や主軸角､自

由辺までの距離等も考慮できるためこれらの実務的な問題に活用できる｡

注入圧 p

地盤隆起

___________--一--一--･---6＼/ー
/

y∴ヽし 一/

丈､
,′

;:A;/:
､ト､.

7＼

漢戚
Bx

ヾ漕ぎ1＼

レ=0.2

.､/＼ー/I′､＼_7-

;-Ei-I---------_________

2a=2.5 m

b=0.1-0.3m

Eo=5.0 m

P=5.0 kg/cm2
Bx =5000 kg/cm2
BY

=10000kg/cm2

図 7.20 グラウトエによる地盤隆起解析

0

くく >>

b=0.1m 2a=2.5 m b=0.1m

水平方向距離

図 7.21 主軸角度の影響

-151-



xlO-3 (m)

]1
樹

恒
鵬
普
演

蛸

7.6 まとめ
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<< >>

b 2a=2.5m b
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園 了.22 プロセスゾーンの変化のよる影響

本章では無限板内にき裂を有する直交異方性弾性板の各種き裂開口関数の誘導方法を示

し､これらの関数を用いて自由辺をもつ直交異方性弾性板のき裂近傍の解析に活用したも

のである｡本章の研究成果をまとめると次のようになる｡

(1)従来の研究ではき裂近傍で応力が無限大になる解が活用されているが､工学的に不合

理な点がある｡また数値解析手法ではき裂近傍の応力の急変化を表現し難いなど問題があ

る｡本研究ではき裂近傍でも応力分布が有限で滑らかな解析解を得ることができる｡

(2)本研究では直交異方性弾性板を対象として各種き裂開口関数を誘導し分類･整理し

た｡これらの関数はき裂先端で開口変位と応力が共存する区間を設定することによりき裂

近傍で滑らかな応力を表現できるものであり､中央き裂のみならず外側き裂の場合に対し

ても引張応力､せん断応力､ ∈軸曲げ､ ∩軸曲げの4種類の面内力問題の解析が可能とな

る｡

(3)本章の解は代数分岐(z-ia)n/2を基本にしたものであるからそれぞれの解を単独で活

用してもプロセスゾーン部分の応力や開口には反転が現れずに極めて好都合である.第4

章の境界面き裂の解では H(z､ a､ b)関数(指数表示)を用いているので､解関数の単独使

用は必ずしも好ましいものにならなかったことと対照的である｡

(4)これらの開口関数を用いて､自由辺近傍のき裂解析に活用した｡自由辺での境界条件

を満足する解は､まずき裂を持つ無限板の解に､自由辺で生じているqEを0とする解を
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重ねて､さらに自由辺境界で発生しているせん断応力T
hを打ち消す解を重ね合わせるこ

とにより求められる｡

(5)いづれも諸剛性値や主軸角､自由辺までの距離等を任意に変化させることができる解

であり､異方性を示す岩盤や複合材料のき裂解析などに応用可能である｡具体的な例とし

て､岩盤内のき裂に内圧が作用している例とダム基礎強化のためのコンソリデーショング

ラウト施工時の岩盤変形解析例を取り上げその有用性を示し､計算値が現実的な値となる

ことを示し得た｡

(6)本解析法によれば自由辺に平行な複数のき裂がある場合に発展させることが可能であ

る｡

(了)ただし､本章で導いた解は2次元問題であり応用例として導入したものは3次元問題

を2次元化したものであるから解析例の精度に対しては問題が残るが､解の傾向は十分把

握し得ていると考えられる｡
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第 8 章 柵究の抑鮎他の解析法との比較鮒

8. 1 はじめに

著者等が提案しているプロセスゾーンで有限な応力集中を表現できる解析解と数値解析

法の代表的方法である有限要素法による解析結果との比較検討を行う｡

プロセスゾーンとは､延性の大きな鋼材においては塑性域へ入って大きな延びが現れて

いる領域であり､コンクリートのような脆性材料ではマイクロクラックが多発していてマ

クロ的な扱いしか適用し得ない部分である｡

したがって､有限要素法によってプロセスゾーン部分の力学的特性を解析するためには

どのような要素分割が適当であるか､さらに要素それぞれの弾性特性をどのように設定す

るペきかという問題に直面することになる｡

しかしこのような問題を論じ得た研究報告は見当たらない｡解析に臨んで適宜に要素を

設定したり､微小3角形要素が設定されているのが通例である｡

他方､著者等はプロセスゾーン相当部分として応力と開口変位を共存させる領域を設け

て弾性領域として解く手法を構成したが､重み債分の重みの形状をいかなるものにするの

が安当かという問題を解決したものではない｡

このような現状に基いて次のような見解で有限要素法解析と本解法による計算例を求め

て比較する｡き裂解析で一般的に設定されている有限要素分割法による結果と著者等の解

法による結果にはどのような相違が生じるか､さらに両者を整合させるにはどのような手

段が考えられるかを考察する｡

8. 2 有限芋*法解析のモTl1-ル化

要素分割を図 8.1に示す｡中央のき裂を中心としてき裂先端部の要素分割を最小0.5mm

xo.5mmとする｡変位と応力が共存するプロセスゾーンはトラス構造を設定して､その弾

性定数を変化させることによりプロセスゾーンを表現する.その弾性定数の採用値の決定

は難しいが､ここでは鋼材の1/100と仮定して一定値とした場合とプロセスゾーンで1/100

-1/10000に漸減させる場合の2通りのモデルを想定して解析を行う0

8.3 解析例

解析モデルは左半平面はほぼ等方性の部材特性を有するコンクリートとし､右半平面は

異方性を示す材料と想定する｡無限遠方で引張応力o.=1 kg/cm2を受ける場合とせん断応

力T.=1 kg/cm2を受ける場合とを考える｡主軸の角度の組み合わせは LJl=u2=Oo ､ tA)1=

u2=45o の2ケースとして､プロセスゾーンの剛性値を一定としたモデルと漸減させるも

のとを対象とする｡最終的には表 8.1に示す8ケースとなる｡
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表 8.1 (a) 引張応力が作用する場合の計算ケース

ケース-1.I ケース-1.2 ケース-2.ー ケース-2.2

(d]kL1/cRA琴

Bx1 90000 90000 90000 90000

By1 100000 100000 ー00000_ 100000

Bx2 40000 40000 40000 40000

By2 400000 400000 400000 400000

ホ○アソン比
∨ー 0.1了 0.ー了 0.1了 0.1了

V2 0.2 0.2 0.2 0.2

貼LJ
K1 0.9 0.9 0.9 0.9

K2 0.5 0.5 0.5 0.5

干妻戸度
U1 0 0 45 EE
u2 0 0 EEl Eヨ

([乏…脚)
E 2ー000 2川00-

EZE]
21000 21000-

EZE]

(6kgh/莞琴
Oo

To EE] EEI EE] 園

表 8.1 (b) せん断応力が作用する場合の計算ケース

ケース-3.1 ケース-3.2 ケース-4.1 ケース-4.2

(dbkL1/cRA琴

Bx1 90000 90000 90000 90000

Byー 100000 ー00000 川0000 100000

Bx2 40000 40000 40000 40000

By2 400000 400000 400000 400000

本○アソン比

∨ー 0.ー了 0.1了 0.ー了 0.ー了

V2 0.2 0.2 0.2 0.2

貼LJ
K1 0.9 0.9 0.9 0.9

K2 0.5 0.5 0.5 0.5

モ酢度
U1 0 0 45 EB
LJ2 0 0 EB 45

([乏喜/RAMS)
E 21000 21000-

EE]
21000 21000-

2川

狩gj'/c4XL琴
Oo

To EEl EEl EEl EEl
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8.4 解析括果とその考察

(1)変位u

o.=1を受けるケースー1.1､ 1.2､ 2.1､ 2.2の左右半平面の水平方向開口変位差uを図

8.2 に示す｡これらの結果から以下の特性を推定し得る｡

a)プロセスゾーン部の水平方向開口変位差の形状では本解析法とプロセスゾーン剛性を

漸減させたモデルの結果とが比較的よく-敦し､滑らかな曲線となっている｡

b)プロセスゾーン剛性を一定とした場合はプロセスゾ-･ン部分で変位差が急変している.

これは剛性を一定としたことによる影響であり､プロセスゾーン先端から開口部に向かっ

て漸減させたケースー1.2､ 2.2は本解析法による結果に近づいている｡

c)主軸角度u.=u2=Oo と比較してu.=u2-45o の場合の方がき裂中心の水平方向変位差

の絶対値が小さくなっている｡これは主軸角度が傾いたことにより強軸方向主軸の影響で

水平方向変位uが小さくなっていることによる｡

d)主軸角度がLJ.=LJ2=45o のケースー2.1､ 2.2の場合でもプロセスゾーン上部下部の変位

量はほぼ同じで主軸角度の傾きの影響は少ない｡

○)最大変位差の比(u.5m｡x/u.max)は本解析法では0.80､有限要素法解析では0･79とほ

ぼ同値である｡

(xlO~6cm)

0

⊃

蛸

封

樹

lコ

匿

-1 0 1

プロセスゾーン
b=0.3cm

き裂2a=2cm プロセスゾーン
b=0.3cm

図 8.2 水平方向開口変位差 u
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(2)変位v

T｡=1を受けるケースー3.1､ 3.2､ 4.1､ 4.2の場合に､左右半平面の鉛直方向開口変位

差vに着目して比較したものを図 8.3に示す｡これらの結果から以下の特性が推定される｡

a)本解析法と有限要素法による結果とは主軸角度 ul=u2=Oo のケースー3.1､ 3.2では比

較的よく一致しているが､主軸角度が ul=u2=45o のケースー4.1､ 4.2では本解析法と比

較して有限要素法解析の方が約2倍大きな値を示している｡これは主軸角度の傾斜により

強軸方向主軸の影響が現れて解析結果の差が生じていると考えられる｡

b)プロセスゾーン部の変位形状は本解析法の方が滑らかなものとなっている｡

c)プロセスゾーンの上下部分の変位形状への影響はケースー1.2､ 2.2と比較すれば相対的

に大きいがその絶対値はき裂中心と比較して十分小さい｡

d)せん断力を受ける場合の鉛直方向変位vは引張力を受ける場合の水平方向変位uと比

較して1オーダー絶対値が大きい｡

○)最大変位差の比(v45max/v.max)は本解析法では0.67､有限要素法解析では1.35とな

り異なる傾向にある｡

(3)応力qt(q｡=1を安けるケース11､ 2の4合)

o.=1を受けるケースー1､ 2の場合の応力qEを図 8.4(a)(b)に示す｡

8)本解析法による応力oミは滑らかな結果となっているが有限要素解析では要素で離散化

している特性から､応力は要素内の平均応力度となるため開口部でot≠0となっている.

b)分布形状は有限要素法による解析の方が尖ったものとなっている｡プロセスゾーン部

の変位uの形状の急変化と同様にotの形状も急変化している.

プロセスゾーンの弾性係数を開口部方向へ漸減さると､本解析結果に近い形状になって

いる｡

c)絶対値は o.=1に対して約3倍の値となっており､プロセスゾーン先端部近くで最大

値を示しさらに漸減している｡主軸角度ul=u2=45o の方がやや小さい値となっている(

逆にせん断力は大きくなる)｡

(4)応力Ttq(T｡=1を空けるケースー3､ 4の4合)

T.=1を受けるケースー3､ 4の場合の応力T E町を図 8.5(a)(b)に示す｡

a)本解析法によるせん断応力Tミnは本解析法がプロセスゾーン部で滑らかな凸状の分布

を示している｡有限要素解析の場合は要素内の平均応力であるため開口部でT
tn≠0であ

る｡

b) ul=u2=45o の方が絶対値が幾分大きくなっているが､本解析法の方が滑らかな曲線

を示している｡
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1.0 1.1 1.2 1.3

き裂 a

8. 5 まとめ

プロセスゾーン b=0.3cm

図 8.5(b) せん断応力 T En (ul=u2=45)

著者等が提案しているプロセスゾーンで有限な応力集中を表現できる解析解と数値解析

法の代表的方法である有限要素解析法による解析結果との比較検討を行った｡その結果､

プロセスゾーン部での剛性値はプロセスゾーンが一定の場合よりはプロセスゾーン先端か

ら開口部に向かって1/100-1/10000程度に漸減させると本解析法と比較的よく一致するこ

とが判った｡すなわち､著者等の解析解は有限要素法で数値解析する場合にプロセスゾー

ン部分の剛性を漸変させるモデルを設定する結果に近いものである｡
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第 g 結 論

9. 1 # &

本研究は第1には直交異方性弾性休の境界面き裂を対象にして､従来の境界面き裂研究

で問題となっているき裂先端での集積特異点状の応力集中を消滅することを目的として､

応力と開口が共存するプロセスゾーンを設定し､重み関数法によりき裂先端で滑らかな応

力分布と開口変位を実現した｡第2には直交異方性弾性休内にき裂がある場合の開口関数

を整理し､自由辺境界近傍にあるき裂に関する応力集中に対しても同様なプロセスゾーン

を設定する手法で滑らかな応力分布と開口変位を実現したo さらに､第3には土木分野で

の岩石･岩盤問題への実務的な応用例を挙げ､本研究で提案する応力集中の解析方法の有

意義さを示したo

本章では研究のまとめとして各章の研究成果を挙げて総括をするo

第1章:弾性体を対象としたき裂解析の現状を文献調査し､一様弾性体中のき裂､境

界面き裂に関する既往研究内容を整理し内包する問題点を指摘した｡境界面き裂解析の従

来の研究では､き裂先端の応力が集積特異点状となるなどのエ学的に不合理な点が見受け

られた｡さらに､複合材料の開発や複合構造物の設計･施工実績の急増に伴い弾性定数の

異なる材料間の接合面に生じている空隙やき裂の解析の重要性を指摘し､本研究の意義を

示したo

また､土木工学分野における破壊力学の実務問題への適用の現状を調査し､本研究で提

案している解析手法の主として岩盤などを対象とした適用可能性範囲を示したo

第2章:従来の解析に最も引用されている Yestergaard の解は､応力が無限大になる

特異点をもつので､コンクリートや岩盤材料などのようなき裂先端で有限で滑らかな応力

分布を示す土木工学分野の材料には不適であることを指摘したo この特異性を示す 0.5乗

のオーダーの無限大は積分可能であることに着目して､特異項を指数関数へ変形して重み

積分する方法を撞案したo 具体的には2次式4次式の重み積分を行い｢き裂先端で滑らか

な応力集中と開口変位を実現する｣開口関数を誘導し､滑らかな曲面を示したo

これを実現させた要因はき裂先端で応力と開口が共存する区間(プロセスゾーン)を設定

したことであり､本研究の第lの特徴であるo

第3章:直交異方性弾性体の面内問題の基礎式から一般解を得た｡一般解の変数とし

て従来用いられている Z]ではなく z｣=P己十in という形の変数で解関数を定義してTl軸

上の連続条件を簡素化した点が他の解析方法には見られない点で､本研究の第2の特徴で

あるo これにより､直交異方性弾性体の境界面き裂解析が可能となった｡

第4章:一般解はその基本的性質によリ4つの関数に分類できることを明らかにしたo

これらの一般解を複数個重ね合わせて､境界線上における変位と開口の連続条件を導入し

て満足させると､直交異方性弾性体の境界面き裂関数の解析関数が得られることを詳述し

た｡
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さらに､一般解の基本的形状を認識するために等方性を対象にした解析モデルの境界面

き裂問題を解き変位と応力の曲面を図化した｡

第5章:これらの単独の一般解の曲面を重ね合わせて､目的としている｢き裂先端で

滑らかな応力分布と開口変位を形成する｣解析解を得るための手法を4つ提案して検討し

た｡その結果､ ｢開口変位の曲率自乗和を最小とする方法｣が最も平滑化された変位と応

力分布を表すという見地より最適の方法であることが判明した｡

具体的な中心き裂の解析例として､異方性の岩盤とその上に打設されたコンクリートが

せん断応力を受ける場合を想定し､接触不良部の応力集中の状況を解析した｡既往の研究

には見られない異方性の任意の主軸角度による影響､岩盤の剛性値の変化による応力集中

の変化､プロセスゾーンの大きさによる影響などについての知見が得られた｡また､地下

岩盤内の2層の異方性境界面に有限な大きさのき裂を想定した解析も行い本解析法が地盤

内のき裂問題などにも応用できることを示し得た｡

第6章:外側き裂の解析例として鋼材と接合している異方性材料に引張応力が作用す

る場合の接触面不良問題を取り上げ､異方性の主軸の傾きによる応力集中状態を解析しそ

の影響を明らかにした｡また､岩盤内に建設された低温貯蔵式の LPG地下空洞の温度勾

配による覆エコンクリートと周辺岩盤との接触面不良問題を解析して､現実的な岩盤問題

への応用例を示した｡

第7章:自由辺の境界面を持つ直交異方性弾性体の境界面近傍のき裂解析を行った｡

内部にき裂を有する直交異方性弾性体を対象とする場合の各種き裂開口関数の一般形を誘

導して分類･整理し､これらの開口関数を基にして自由辺近傍のき裂解析に活用し得る特

異関数の構成法を導いた｡岩盤を対象とする応用例として､ダム基礎岩盤の強化を目的と

するコンソリデーショングラウトの施工に伴う岩盤変形問題を取り上げて解析し､実例と

の対比をした結果本解析法が十分適用できることが判った｡

第8章:本研究で捷案しているプ田セスゾーンで有限な応力集中と開口を表現できる

解析解と数値解析法の代表的方法である有限要素法による解析との比較検討をした｡

有限要素法解析ではプロセスゾーン部の剛性値をどの程度の値に仮定すべきかが問題で

あり､き裂先端から開口部方向へ剛性値を=00-1/川000に漸変させたケースが本解析法

による計算結果と比較的よく一致することが判った｡

9.2 今後の方向

本研究は2次元の直交異方性弾性体を対象としものであり研究の目的である｢境界面き

裂問題を取り上げき裂先端で滑らかな応力分布と開口変位を実現すること｣ ｢直交異方性

弾性体内にき裂がある場合の開口関数を整理し､自由辺境界近傍にあるき裂周辺の滑らか

な応力分布と開口変位を実現すること｣ ｢土木工学分野での岩石･岩盤問題への実務的な

応用例を挙げ､本研究で埴案する応力集中の解析方法の有意義さを明らかにすること｣に

ついては十分な成果が得られている｡

今後､解析的な方向では研究対象を複数のき裂解析､ 2次元から3次元の面外き裂問題
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への拡張や層状複合材料の層に平行､垂直なき裂問題への展開が期待される｡また､実務

的にはコンクリートや岩石･岩盤を対象とする土木分野や境界領域を含めた種々の実際問

題へのき裂解析の適用を積極的にはかり､その意義を高めていく必要があろう｡
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