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有限体積法を基にして，非構造メッシュを用いた引張破壊解析手法を提案する．有限体積法は，

要素境界辺に沿った境界積分を行うため，体積積分に基づく有限要素法より進行型破壊の扱いが

簡単である．非線形解析法としては，荷重増分法に基づくrmin法を応用したTension-crack解析法を用

いる．また，数値解析では，Voronoi多角形を用いて解析領域を分割する．はじめに，簡単な数値

計算例によって，本手法による弾性解が有限要素法による解と同じ精度を有していること示す．

続いて，引張破壊における破壊荷重が剛体ばねモデルや有限要素法などの既往の手法と同程度の

値になることを示す．  

 
 

1. はじめに 

 
有限体積法(FVM)は，非直交格子を用いた有限差分

近似として流体力学や移動現象論などの分野におい

て広く用いられている[1]-[3]．また，近年になって，

固体力学の分野においてもFVMを見直す動きがみられ

るようになってきた[4]-[6]．FVMは非Galarkin重みを

有する有限要素法(FEM)の特殊なケースと考えること

ができ，両者を要素分割や補間法の立場から検討した

研究も行われている[7]．著者らも FVMとFEM，剛体ば

ねモデル(RBSM)の関係を明らかにすることを目的に，

FVMの統一的展開を行た[8][9]．これらの論文では主

に２次元あるは３次元の弾性体について述べている． 

一方，有限体積法の利点は，辺を基にしたデータ構

造を扱うことにより，隣接した要素によって与えられ

る情報を，制御体積の境界辺に沿った境界積分を用い

て要素行列やベクトルを計算することにある．これは，

クラックの進展などの不連続な現象を扱う場合，節点

で変位の連続性が要求される有限要素法より，容易に

不連続現象の導入が可能であり，この種の問題に対す

る効果的な解析法の開発につながるものと思われる． 

そこで，本論文では，有限体積法を基にした進行型

破壊現象の解析法を開発することを目的として，荷重

増分法によるRBSMのためのTension-Crack解析法[10]

をFVMに応用した非線形解析法を提案する．はじめに，

FVMによる増分形式の定式化を示し，簡単な例により

弾 性 解 の 精 度 を 議 論 す る ． 次 に ， FVM に よ る

Tension-Crack解析法の考え方を述べ，FEMやRBSMなど

の既往の手法と比較することによって，得られる解の

特徴を示す． 

 

2. 基礎方程式と重み付き残差式 

 
弾性問題の基礎方程式は次で与えられる． 

 

（釣合い方程式） Ltõ+f = 0 inä (1) 
 
（応力－ひずみ関係） õ=D" inä (2) 
 

（ひずみ－変位関係） "=Lu inä (3) 

 

ここで，u, ε, σ は，それぞれ，変位，ひずみ，応力

ベクトルであり，Dは構成行列，fは物体力を表してい

る．また，Lは微分作用素，Ωは境界Ä= Äu [ Ätで囲

まれた領域，もしくは体積である．ただし，Äuは変位

が与えられる境界，Ätは表面力が与えられる境界であ

る． 

いま，増分後の応力と物体力を，それぞれ，õ+ Åõ，
f + Åfとすると，式(1)～(3)は次のように与えられ

る． 

 

Lt(õ+ Åõ) + (f + Åf) = 0 inä (4) 
 
Åõ=DÅÅ" inä (5) 
 
Å"=LÅÅu inä (6) 

 

ここで，∆は増分量であることを表している． 

増分形式の式(4)に幾何学的境界条件を満たす任意

の重みWを乗じて領域 äについて積分すると以下の

重み付き残差式が得られる． 

 Z
ä

W t àLt(õ+ Åõ) + (f + Åf)
â
dä = 0 (7) 

 

ここで，重みW t = bWx;Wyc（２次元平面問題の場合）

を増分仮想変位と考えれば，式(7)は増分型に対する

仮想仕事の原理の一般形と考えることができる． 

いま，領域äは閉境界Ä(r)で囲まれたR個の部分領域

ä(r)から構成されているものとする．すなわち， 

 

ä =
R[
r=1

ä(r)
 ただし ä(r) \ ä(q) = 0 (r 6= q) (8) 

 

 このとき，式(7)は離散領域に対して以下のように

表すことができる． 

 



RX
r=1

ö Z
ä(r)

W tLt(õ+ Åõ)dä

+
Z

ä(r)

W t (f + Åf)dä

õ
= 0

 (9) 

 

ここで，式(9)の左辺第１項にガウスの発散定理を適

用すると，離散領域に対する弱形式が以下のように得

られる． 

 
RX
r=1

ö
Ä
Z

ä(r)

[LW ]t(õ+ Åõ)dä

+
I

Ä(r)
W tn(õ+ Åõ)dÄ

+
Z

ä(r)

W t(f + Åf)dä

õ
= 0

 (10) 

 
3. 有限体積法の定式化 

 
図1(a)に示す網掛け部分は有限体積法のセル中心

スキームにおける制御点 rに関する制御体積を示した

ものである．図中， ä(r)が制御体積で，Ä(r)がその閉

境界を表している．また，○印が制御点を，●印が着

目制御点と隣接する制御点とを結んだ線分上の点を，

×印が着目制御点と隣接制御点で囲まれた領域内の点

を表している． 

 FEMの定ひずみ要素と同一の要素にするためには，

●印を線分上の中点に，また，×印を着目制御点領域

の図心点にとる必要がある[9]．本論文では，このよ

うな制約を設けず，一般的なセル中心スキームで議論

を展開する． 

 

 

(a)制御点と制御体積    (b)一定な重み関数  
図1 有限体積法の制御点，制御体積と重み関数  

 

有限体積法では全領域 äに対する離散体積として，

制御点rに関する制御体積ä(r)を考え，ä(r)上の重み関

数として制御点rの値で代表される一定な関数を考え

る．図1(b)は有限体積法で用いられる重み関数を示し

たもので，図のように，重み関数は制御体積内で一定

で，その他では0とする． 

このような一定の重み関数を考えると，式(10)の第

１項は重み関数の１階微分が含まれるため零となり，

弱形式は次のようになる． 

 

RX
r=1

ö I
Ä(r)

W tn(õ+ Åõ)dÄ

+
Z

ä(r)

W t(f + Åf)dä

õ
= 0

 (11) 

 

 いま，制御点rで代表される一定な重み関数W(r)を

以下のように定義する． 

 

W (r) = I in ä(r) elsewhere W (r) = 0 (12) 

ここで，Iは単位行列である． 

このとき，一定な重み関数が制御点rの値で代表され

ることを考慮すると，式(11)は次のように整理される． 

 
RX
r=1

îê
W (r)

ët ö I
Ä(r)

n(õ+ Åõ)dÄ+Z
ä(r)

(f + Åf)dä

õ ï
= 0

 (13) 

 

一方，境界 Ä(r)上の増分変位∆uは近似的に制御点r

および近傍の制御点における増分変位Åñu(r)を用いて

次のように補間できるものとする． 

 

Åu ôÅbu(r) = N (r)Åñu(r) (14) 

 

ここで，Åbu(r)は近似された増分変位に対する変位関

数，N (r)は基底関数である．このとき，増分ひずみは，

式(6)より次のように表される． 

 

Å" = LÅÅbu(r) = LN (r)Åñu(r) =B(r)Åñu(r) (15) 

 

ただし，B(r) = LN(r)である． 

したがって，式(13)は，式(5)で示す増分量に対す

る応力ひずみ関係を考慮し，式(15)を用いて以下のよ

うに整理される． 

 
RX
r=1

îê
W (r)

ët í I
Ä(r)

nDB(r)dÄÅñu(r) +
Z

ä(r)
Åfdä

ì
+
ê
W (r)

ët í I
Ä(r)

nõ(r)dÄ+

Z
ä(r)

fdä

ìï
= 0

 

 (16) 

 

いま，全制御点における重みを並べた一次元配列をfWとすると，制御点rにおける重み関数W(r)は以下の

ように関係付けられる． 

 

W (r) = T (r)fW   (17) 

 

ここで，T (r)は全制御点における重みの配列と制御点

rの重みを関係付ける行列である． 

同様に，制御点rに関係する増分節点変位Åñu(r)と全

制御点における増分変位を並べた一次元配列ÅUとの

間についても次の関係が成立する． 

 

Åñu(r) = A(r)ÅU  (18) 

 

  



ここで，A(r)は全制御点における節点変位と着目制御

点に関係する変位を関係付ける行列である． 

式(16)に式(17),(18)の関係を代入すると次式が得

られる． 

 fW t

"
RX
r=1

ê
T (r)

ët í I
Ä(r)

nDB(r)dÄA(r )ÅU +

Z
ä(r)

Åfdä

ì#
+fW t

"
RX
r=1

ê
T (r)

ë t í I
Ä(r)

nõ(r)dÄ+

Z
ä(r)

f dä

ì #
= 0

 (19) 

 ここで，制御点における重み fWは任意であるため，

最終的に次の支配方程式が得られる． 

 

K ÅÅU = ÅP +R (20) 

 

ただし，Kは次のとおりである． 

 

K =
RX
r=1

ê
T (r)

ët
k(r)A(r)

k(r) = Ä
I

Ä(r)

nDB(r)dÄ

9>>>=>>>; (21) 

 

また，ÅPについても同様に次のとおりである． 

 

ÅP =
RX
r=1

ê
T (r)

ët
Åp(r)

Åp(r) =
Z

ä(r)

Åf dä

9>>>=>>>; (22) 

 

 一方，Rは以下に示す増分前によるもので，平衡状

態であれば，0に等しくなる． 

 

R =
RX
r=1

ê
T (r)

ët
q(r)

q(r) =

I
Ä(r)

nõ(r)dÄ+

Z
ä(r)

fdä

9>>>=>>>; (23) 

 

 以上のように，有限体積法における増分形式の支配

方程式は離散化された連立１次方程式(20)に帰着す

る．ここで式(21)に示すように，係数行列Kは，制御

領域の閉境界 Ä(r)について積分することにより求めら

れる．本論文では，この点に着目して，領域境界に引

張破壊に関する材料非線形性を導入する．  
 
4. 線形変位場を仮定した有限体積法 

 

式(14)で与えられる閉境界 Ä(r)上の増分変位関数

Åbu(r)を定義するにあたり，図 2の太線で示す３つの制

御点 r, p, qで構成される三角形網eの領域ä(r)
e を考え

る．閉境界 Ä(r)も同様に三角形網内の着目制御体積の

境界Ä(r)
e で構成されるものとする． 

 

 

図2 線形変位場を仮定する三角網 

 

ここで，上付きのrは制御点rに関係することを，また，

下付のeは三角形網eに関係することを表している． 

有限体積法では，各制御点毎に式(21)で示される寄

与 k(r)を組み合わせることによって左辺係数行列を構

築する．いま，図2に示したように，制御体積ä(r)は部

分領域 ä(r)
e から構成され，閉境界Ä(r)も同様に三角形

網内の着目制御体積の境界 Ä(r)
e で構成されるため，

n(r)
e を制御点rに関係する三角形網の数とすると，以下

の関係が成立する． 

 

ä(r) =
n(r)
e[
e=1

ä(r)
e   ,  Ä(r) =

n(r)
e[
e=1

Ä(r)
e  (24) 

 

ここで，３つの制御点で囲まれた三角形内における境

界Ä(r)
e 上の増分変位Åbu(r)

e を，それぞれの制御点におけ

る増分変位Åñu(r)
e により以下のように表す[9]． 

 

Åbu(r)
e = N (r)

e Åñu(r)
e   (25) 

 

式(25)のN (r)
e は有限要素法における定ひずみ要素の

形状関数と同じであり，三角形領域の頂点座標を用い

た線形の基底関数である．この関係を用いると，境界

Ä(r)
e 上の増分ひずみは次のようになる． 

 

Å" =LÅbu(r)
e =LN (r)

e Åñu(r)
e = B(r)

e Åñu(r)
e  (26) 

 

ただし，B (r)
e = LN (r)

e である． 

 このとき，三角形網を基準として線形変位場を仮定

した場合の式(16)に対応する有限体積法の解式は次

のようになる． 

 

RX
r=1

24êW (r)
ë t n(r)

eX
e=1

í Z
Ä(r)
e

nDB(r)
e dÄÅñu(r)

e +

Z
ä(r)
e

Åfdä

ì
+
ê
W (r)

ët í I
Ä(r)

nõ(r)dÄ+

Z
ä(r)

fdä

ì ï
= 0

 

 
 (27) 

 

 一方，Åñu(r)
e は，制御点rに関係する三角形網すべて

の増分変位を並べた１次元配列をÅñu(r)とするとき，

次の関係にある． 

 

Åñu(r)
e =Q (r)

e Åñu(r) (28) 

 

式(28)ならびに，式(17)(18)を式(27)に適用すると

以下の関係が得られる． 

 

 



fW t

24 RX
r=1

ê
T (r)

ët n(r)
eX
e=1

í Z
Ä

(r)
e

nDB(r)
e dÄQ(r)

e

ì
A(r)

35ÅU

+fW t

24 RX
r=1

ê
T (r)

ët n (r)
eX
e=1

Z
ä

(r)
e

Åfdä

35　　　　　　　　

+fW t

"
RX
r=1

ê
T (r)

ët í I
Ä(r)

nõ(r )dÄ+

Z
ä(r)

fdä

ì #
= 0

 

 
(29) 

 

図3 境界Ä(r)
e 上の表面力 (õn ;ú) 

 

 式(29)の左辺第１項は，図3に示すように，三角形

網内の制御体積に対する境界 Ä(r)
e 上における表面力

(õn ;ú)の制御点rに対する寄与を表している． 

いま，重み fWは任意であるため，線形変位場を仮

定した有限体積法の支配方程式が次のように得られ

る． 

 

K ÅÅU = ÅP +R (30) 

 

ここで，Kは次のとおりである． 

 

K =
RX
r=1

ê
T (r)

ët
k

(r)A(r)

k
(r)

= Ä
n(r)
eX
e=1

Z
Ä

(r)
e

nDB(r)
e dÄQ(r)

e

9>>>>>=>>>>>;  (31) 

  

同様に，右辺既知ベクトルÅPは以下のとおりである． 

 

ÅP =
RX
r=1

ê
T (r)

ët
Åp(r)

Åp(r) =
n(r)
eX
e=1

Z
ä

(r)
e

Åfdä

9>>>>>=>>>>>; (32) 

 

また，Rは式(23)で示したとおりである． 

 式(31)で求められる係数行列Kは３節のはじめに

述べた制御点等の位置に関する条件を満たすとき，

FEMの剛性行列と一致するが，一般には非対称マトリ

ックスとなることに注意しなけらばならない．  
 
5. 引張破壊のための非線形解析法 

 
Tension-Crack解析法は，表面力が許容引張力を越

えたとき，力の伝達が行われないようにして引張破壊

を導入しており，表面力を取り扱うRBSM[11]の解析の

ために開発された手法である[10]．一方，４節で示し

たように，有限体積法では，制御体積の境界における

表面力 (õn ;ú)の制御点に対する寄与を境界積分によ

り計算する．本論文では，この表面力が許容引張力を

越 え た ら 制 御 点 に 対 す る 寄 与 を 0 と す る ，

Tension-Crack解析法と同様な引張破壊をFVMに導入

した． 

一般に，脆性材料に引っ張りによるひび割れが発生

すると構造形態が変化し，その応力解放によって崩壊

荷重時近傍では解の収束性が低下する[12]．ここでは，

この問題を避けるため，材料非線形問題の数値解析法

であるrmin法[13]による荷重増分法を拡張し，解放力

を残りの荷重に加えて解析を進めるアルゴリズムを

用いた． 

一般的なrmin法における荷重増分率は降伏関数を基

にして求められるが，ここでは，これを拡張して引張

破壊に対する荷重増分率を以下のように求める． 

 
(õn + rÅÅõn) = Ft (33) 

 

ここで，õn はFVMの制御体積における境界上の法線方

向の表面力であり， Åõnはその増分量，rは荷重増分

率，Ftは引張強度である． 

いま，荷重Pを幾つかの増分荷重ÅPに分割する．

このとき，ある荷重増分段階における現在の荷重を

ÅP (i)とし，荷重増分率を riとすれば，残りの荷重

ÅP (i+1)は次式によって与えられる． 

 

ÅP (i+1) = (1Ä ri)ÅP (i)
 (34) 

 

したがって，第nステップ目における残りの増分荷重

は，初めに与えた増分荷重をÅPとして以下のように

なる． 

 

ÅP (n) =
nÄ1Y
i=0

(1Ä ri)ÅP (r0 = 0) (35) 

 

いま，(k-1)回目で，ある境界に引張破壊が発生し

た場合，その境界における力の伝達を遮断する．すな

わち，制御点への寄与を認めないようにし，その境界

において所有していた表面力を解放力ÅF (kÄ1)として，

関連制御点に分配する．分配された解放力は，式(36)

のように，残りの荷重に加え，次のステップにおける

増分計算を行う． 

 

ÅP (n) =
nÄ1Y
i=0

(1Ä ri)ÅP +
nX
k=1

(
nÄ1Y
i=k

(1Ä ri)ÅF
(kÄ1)

)
 

 (36) 

 

 このようにして，初めに与えた荷重と解放力を全て

使い切るまで繰り返し計算を行う．このとき，荷重増

分率の合計rtotalを 

 

rtotal =
nX
k=1

(
kÄ 1Y
i=0

(1 Ä ri)rk
)
 (37) 

 

とし， rtotal = 1で収束したものと考えることができ

る． 

 



式(36)に示される解放力を求めるにあたり，制御体

積の境界における全体座標系に関する単位面積当た

りの表面力f(r)
ei を次式で計算する． 

 

f
(r)
ei = T Ånõ(r)

ei  (38) 

 

ここで， nõ(r)
ei は，図4に示すように，e番目の三角形

網内の着目制御体積の境界における i番目の境界辺

Ä(r)
ei 上の表面力を表しており，Tは境界辺に沿った局所

座標系の表面力を全体座標系に変換するマトリック

スである． 

 この単位面積当たりの表面力を境界辺に沿って積

分して全解放力を次のように計算する． 

 

F = Ä
Z

Ä
(r)
ei

f (r)
ei dÄ (39) 

 

 

図4 着目制御体積の境界における i番目の境界辺Ä
(r)
ei  

 

 以上示したように，本アルゴリズムでは，初めに，

制御体積の境界における最も大きな引っ張りの表面

力を検出し，その境界が引張破壊するための荷重増分

率を式(33)より求める．続いて，その荷重増分率を用

いてすべての境界辺の表面力が引張強度を上回わら

ないように荷重レベルを下げる．その後，その境界辺

が所有していた表面力を解放し，以後その境界辺から

制御体積への寄与が無いものとして計算を進める方

法である．解放力を与えること以外は従来の荷重増分

法におけるrmin法と同様なアルゴリズムとなっている． 
 
6. 無筋コンクリート梁の引張破壊解析例 

 
本論文では，三角網による数学メッシュを用いて変

位場を表しており，平衡条件は，三角網の頂点を制御

点とする多角形毎に満たされる．この多角形形状は任

意の形状が可能である．しかし，本手法は制御体積の

境界に引張破壊を導入するため，凹多角形が存在する

と破壊がなめらかに進展しないことが予想される． 

一方，Voronoi多角形は，平面上にn個の点Pi(xi; yi)，
(i=1,n)が与えられたとき，点Piの勢力圏Vn(Pi) 

 

  
Vn(Pi) =

\
i 6=j
fP jd(P; Pi)< d(P; Pj)g (40) 

 

で定義される多角形であり，凸領域となる[17]．ここ

で， d(P;Pi)は，点Pと点 PiのEuclid距離である．

Voronoi図において，点Piと点Pjのそれぞれに対応す

るVoronoi多角形が共通辺を持つとき，点Piと点Pjと
を線分で結ぶことによって凸包三角形分割が得られ

る．これがDelaunay三角網である． 

 

 

図5 Voronoi多角形とDelaunay三角形  
 
 

図5はVoronoi多角形と，Delaunay三角形の関係を示

した図である．図に示すように，Voronoi点は３つの

母点を頂点とするDelaunay三角網の外心である．いま，

母点の生成にあたり，乱数を使用すれば，人為性を排

除したVoronoi辺を作ることができる．したがって，

この辺に沿って破壊が発生するものと考えれば，破壊

の発生位置，ならびに進展方向を人為的に規定するこ

となく解析が行えるものと考えられる[12][18]． 

このような理由から，本論文ではVoronoi多角形を

基本として要素分割を行い，１つのVoronoi多角形を

FVMの制御体積と考えた．なお，分割アルゴリズムと

して様々な方法があるが[19][20]，ここでは文献[14]

を参考にした．  
Tension-Crack解析の例として，図 6に示す無筋コン

クリート梁を取り上げた．コンクリートの破壊に関す

る解析を行う場合，引張破壊のみならず，せん断破壊

や圧壊も考慮する必要があるが，RBSMを用いた同じ問

題に対する解析の結果，この問題は引っ張り破壊が卓

越しており，引張破壊だけを取り入れた解析によって

もある程度解析できるものと判断した[12]．解析は，

図に示すように，h=5cmとするNo.1試験体，h=10cmと

するNo.2試験体，h=20cmとするNO.3試験体の３種類と

した．境界条件および荷重条件は図に示すとおりであ

る． 

 
 

図6 無筋コンクリート梁に対する解析モデル 

 

表1 解析に用いた材料定数 

弾性係数(E)  27.5Gpa 

ポアソン比(ν)   0.2 

引張強度(Ft)   2.9MPa 

 

 

 



 

図7 No.3試験体の要素分割（800要素） 

 

表1には解析に用いた材料定数が示されている． 

要素分割は，Voronoi多角形を基本に行った．図7は

No.3試験体に対する要素分割を示している．要素数は，

それぞれの寸法に対して，制御体積の平均面積が等し

くなるように，No.1試験体で69要素，No.2試験体で209

要素，No.3試験体で800要素とした．これは，ひび割

れ間隔を同一にとることによって寸法効果を見るた

めである[12]．ただし，本解析では，テンションソフ

トニングを考慮していないので厳密な意味での寸法

効果の議論はできない． 

 

図8 No.3試験体の弾性変形（P=30kN） 

 

図8は，No.3試験体における弾性解析（P=30kN）に

よる変形状況を示したものである．RBSMと異なり，連

続的な弾性変形を示している．この荷重を作用させた

ときの，本手法によるFVMと FEM, RBSMによる中央部

下端のたわみは表2に示す通りであり，ほぼ同等の値

が得られている．ただし，FEMについては解析精度を

考え，DIANAの4節点四角形要素を用いた[16]． 

 

表2 弾性時(P=30kN)における中央部下端の変位 

FVM 0.042 mm 

FEM 0.042 mm 

RBSM 0.045 mm 

 

図9には，FVMによるNo.3試験体の破壊直前の引張ひ

び割れ状況が示されている．中央部のひび割れが進展

して崩壊に至っている．このときの崩壊荷重は42.4ｋ

Ｎであった． 

 

図9 No.3試験体の崩壊直前の破壊線 

 

図10 RBSMによる崩壊直前の破壊線（No.3試験体） 

 

 

図11 FEM による崩壊直前の破壊線(No.3試験体） 

 

図10にRBSMによる解析結果，図11にFEMによる解析

結果を示す．ここで提案したFVMによる解析では，引

張破壊した辺からの力の伝達を遮断しており，RBSMに

よるばねの切断という操作と同等である．また，FEM

による解析は，一般的な分布ひび割れモデルを用いて

いる．FVM，RBSM，FEMとも中央にひび割れが集中して

おり，同様な破壊傾向を示している．ただし，FEMの

解析は左右対称とし，半分で行っている． 

 図12は，本モデルによるひび割れ後の変形状況を示

したものである．中央のひび割れが卓越しいる様子が

伺える．ただし，ひび割れは，Voronoi多角形の頂点

を挟む境界辺の両方が引張破壊した場合，その頂点は

剛体的挙動をするものとして表した 

 

 

図12 FVMによる破壊直前の変形モード（No.3試験体） 

 

表3は，No.3試験体について，これら３つの手法に

よる最大耐力を比較したものである．FEMによる耐力

は若干低いものの，同等の耐力が得られている． 

 

表3 各解析法による最大耐力 

解析法 最大耐力(kN) P=(h2Ft) 

FVM 42.4 0.365 

FEM 39.2 0.338 

RBSM 43.3 0.373 

 

一般に，寸法効果を議論する場合，ひび割れ幅に応

じて破壊エネルギーを調整し，コンクリートのテンシ

ョンソフトニング効果に置き換えたモデルが利用さ

れており，応力解放は，本解析のように瞬時に100%解

放するのではなく，ひずみに応じて解放している[12]．

RBSMの解析結果は，この考え方にしたがい，ひび割れ

発生後，ひび割れ時のひずみの10倍のひずみで全解放

力が0となるように，ひずみに応じて解放力を与えて

いる．そのため，他の解析法に比較して，若干大きめ

 

 

 

 

 

 



の耐力となっている． 

 

表4 FVMによる寸法の相違による最大耐力 

試験体 最大耐力 (kN) P=(h2Ft) 

No.1  4.56 0.629 

No.2 12.95 0.447 

No.3 42.40 0.365 

 

 最後に３つ試験体における最大耐力を比較してみ

た．これらの値を表４に示す．内田らの算定式[15]に

よれば，寸法効果の影響により，寸法が大きくなるに

つれて曲げ強度が低下する．表に示すように，本解析

においても無次元化された耐力を眺めると，その傾向

が顕著に現れている． 

 

7. まとめ 

 

FVMにより進行型破壊現象の解析を行うため，増分

定式化を示し，制御体積の境界辺に沿った境界積分を

利用して，FVMのためのTension-Crack解析法を提案し

た． 

はじめに，任意多角形による弾性解析を行い，弾性

解の精度を検討したところ，FEMの定ひずみ要素と同

じ値が得られることが明らかとなった． 

一方，引張破壊解析を行ったところ，本手法は，RBSM

やFEMと類似の耐力を与えることが明らかとなった．

また，破壊パターンはボロノイ分割を用いたRBSMと類

似であった．本論文ではFVMを用いた非線形解析法の

開発に主眼を置いており，テンションソフトニング効

果を考慮に入れた寸法効果の影響を議論することは

できなかったが，式(39)の解放力において，ひずみに

応じた解放率を考慮することで，本手法を寸法効果に

関する解析に応用できるものと考える．この点に関し

ては，今後の課題としたい． 

以上のように，本手法によれば，RBSMで課題となっ

ていた弾性解の精度を，有限要素法における定ひずみ

要素と同程度の精度で求めることができ，また，有限

要素法で行われている二重節点などの複雑なアルゴ

リズムを用いず，RBSMと同程度の簡便さで進行型破壊

の解析が可能になるものと考える． 

 本アルゴリズムは，様々な破壊要因を考慮して解析

することが可能であり，今後，すべりや圧壊などの他

の破壊要因を考慮することで，FVMを用いた，一般的

な不連続性体に対する解析が行えるものと考える．  
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A numerical method based on the Finite Volume (FV) concepts are described for solving tensile failure on unstructured 
meshes. To establish the computational method of the progressive tensile cracking , Finite Volume based surface integration 
formulation is proposed rather than Finite Element volume integration formulation. The approach termed the ‘tension-crack 
analysis’ is based on the load incremental method (rmin method). A range of two-dimensional test problems are solved using 
Voronoi tessellation. The paper shows that the accuracy of the elastic solution for the FV method are completely equivalent 
with the FE method. Moreover, it is shown that collapse load on tensile failure is much like RBSM or FE method. 
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