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1. はじめに 
温度や水分量変化による変形，塑性変形，相転移などに

よって残留応力場が発生するが，その空間スケールは地

震断層からイオンサイズまで幅広い．例えば，産業現場で

は，古くから残留応力場が材料の破壊過程と強度に大き

な影響を与えることは知られており，残留応力場の適切

なコントロールが材料設計において重要な課題となって

いる．また，残留応力は断層の連動性にも影響を与える可

能性があることも指摘されており，温度や水分量変化に

よる変形，塑性変形による残留応力場の発生と亀裂進展

の相互作用を統一的に解析・予測できる数値解析手法を

開発することは，産業・学術の両面から非常に重要である． 

亀裂進展予測は，破壊力学における大きな課題の 1 つ

であり，例えばレイリー波速度で進展する動的亀裂では

加速・停止・枝分かれが繰り返され，不安定に成長する．

近年，この動的亀裂の不安定性に着目した研究が多く行

われているが，亀裂の動的不安定性のメカニズムについ

ては未解明な点が多い．その一方で，準静的亀裂進展は

Griffith 理論により，解析が比較的容易な問題であると

されている．しかし，Yuse and Sano (1993)[1]によって

初めて行われた単純な実験では，ガラス板をヒーターか

ら水槽に向かって一定の速度で動かして冷却することで，

亀裂がゆっくりと進展し，実験条件を変化させることで，

直進・蛇行・枝分かれと亀裂形状が遷移することが示され

た．この準静的過程における亀裂の遷移と不安定成長は，

実験の再現性の高さと，動的過程に比べ問題が単純化で

きることにより，亀裂の不安定性のメカニズム解明や亀

裂経路予測の鍵となると期待されている． 

 
2. 問題設定 

Ronsin et al. (1995)[2]による実験では，幅𝑊の薄い

ガラス板を，板の長軸(𝑦)方向にヒーターから水槽に向か

って一定の速度𝑉で移動させる．このとき，ヒーターと水

槽の距離は𝑑，温度差はΔ𝑇である（図 1）．板幅𝑊，速度

𝑉，距離𝑑，温度差Δ𝑇を変化させることによって，板に生

じる亀裂経路は，直進・蛇行・枝分かれと変化する．板の

𝑦方向の定常状態における温度分布𝑇(𝑦)は，速度𝑉，距離
𝑑，温度差Δ𝑇によって決定され，移流拡散方程式の解析解

を有限の距離𝑑の場合に適用できるよう修正することで

式(1)のように得られる[2]．𝑇(𝑦)は板幅𝑊には依らない． 

 

𝑇(𝑦) = 𝑇! + Δ𝑇[𝜃(𝑦)𝜃(𝑑 − 𝑦)(1 − exp	(−𝑦/𝑑"#)/(1
− exp(−𝑑/𝑑"#)) + 𝜃(𝑦 − 𝑑)]										(1) 

 

ここで，𝜃は Heviside関数，𝑇!は水槽の温度，𝑑"#は熱拡

散距離で𝐷をガラスの熱拡散係数とすると𝑑"# = 𝐷/𝑉で
ある．これまでの多くの研究では，温度場の理論解である

式(1)を用いて議論がなされてきていたが，Ronsin and 

Perrin (1998)[3]による実験での計測結果では，実際の温

度場はこの理論式にのらず，実際の温度場を用いて議論

すべきだとされている[4]．図2には，Δ𝑇 = 135℃の場合

に，式(1)から得られる温度場と Ronsin and Perrin 

(1998)[3]による実験結果の比較を示す． 

そこで，本研究では，図2の実験で得られた温度場を用

いて，数値解析を行い，亀裂進展経路の再現を行うことが

できるか検討を行う． 

図 1. 問題設定と温度場に対する移動座標系． 

 
3. 解析条件 

実験[3]で与えられている温度場は，Δ𝑇 = 135℃，𝑑 =
5mm，𝑉 = 0.05, 0.3, 0.5	mm/s の み で あ る た め ，

Δ𝑇，𝑑，𝑉はこれらの値を用いる．材料はsoda-limeガラ

ス板で，解析モデルは 2次元とした．実験で用いられてい

た板厚は 0.9mmと十分に薄いため，2次元の仮定は妥当で

ある．ガラス板の長さ𝐿は 64mmで一定とし，板幅𝑊を10mm

から24mmの間で変化させた．モデルの下部には，長さ5mm，

幅 0.1mmの初期亀裂を導入している（図 3）．各モデルサ

イズに対し，2次元非構造メッシュを用いた有限要素モデ 
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図2. 理論式から得られる温度場と実験[3]の温度場との

比較．(a)	𝑉 = 0.05mm/s，(b) 𝑉 = 0.3mm/s，(c)	𝑉 =
0.5mm/s . 
 

図 3. 解析モデルと初期亀裂の様子． 

 

ルを作成した．有限要素モデルの平均節点間距離𝑙$%&は
0.1mmである．soda-limeガラスの材料定数を表 1に示す． 

また，解析手法として，著者らが開発する PDS-

FEM(Particle Discretization Scheme Finite Element 

Method)[5-7]を用いた「残留応力場における動的破壊解

析手法」[8,9]を，熱応力・準静的破壊にも適用できるよ

う改良・拡張を行った．数値解析の時間ステップΔ𝑡は一定

で，𝑙$%& ≅ 𝑉 × Δ𝑡となるように設定した．Δ𝑡ごとに，ガラ

ス板内の温度分布から熱ひずみを計算し，モデル内の静

的な釣り合いを CG法を用いて解くことで，熱応力を計算

する．その後，準静的破壊解析を行い，次の時間ステップ

に進む． 

表 1 soda-limeガラスの材料定数 

ヤング率 72.0 GPa 

ポアソン比 0.3  

表面エネルギー 0.7 Jm-2 

線膨張係数 7.7 × 10'( K-1 

 

 
4. 解析結果 

図4-6に，それぞれ𝑉 = 0.05, 0.3, 0.5	mm/sの場合の亀

裂を示す．各速度において，板幅𝑊を増加されるに従って，

直進・蛇行・枝分かれと変化する亀裂が観察された．図4

に示すように𝑉 = 0.05mm/sでは，𝑊が 18mm 以下では亀

裂が進展せず，𝑊 = 20mmでは，亀裂が直進し出すが， 

図4. 𝑉 = 0.05mm/sの場合の解析結果 

 

図5. 𝑉 = 0.3mm/sの場合の解析結果 

 

モデル上部までは到達せず，途中で停止した．𝑊 = 21mm
ではすでに亀裂が蛇行し始めているため，𝑉 = 0.05mm/s
では直線亀裂は𝑊が 20mmと 21mmの間で観察されると推

測される． 

図 5 の𝑉 = 0.3mm/sでは，𝑊の増加に従って直進から

蛇行へと亀裂形状が変化する．また，蛇行する亀裂の振幅

は𝑊の増加とともに増加し，𝑊 = 24mmでは枝分かれが

生じる．これらの傾向は実験結果と一致している．図6に

示す𝑉 = 0.5mm/sでも，𝑉 = 0.3mm/sと同様の傾向が見

られる． 

Ronsin et al.(1995)[4]による実験では，臨界板幅𝑊)
と𝑊*+)が調べられている．W <𝑊)では亀裂は進展せず，

𝑊) < 𝑊 < 𝑊*+)では亀裂が直進し，𝑊*+) < 𝑊では亀裂が

蛇行する．本研究で行った数値解析の範囲では，𝑊)と𝑊*+)
の値は，速度が増加するに従って減少する．この傾向は実

験結果と一致している．しかし，実験における𝑊)と𝑊*+)
の値は，解析結果よる小さい．これは，Ronsin et 

al.(1995)[4]の中で，実験に用いた材料の表面エネルギ

ーの値が不明だったため，Marder(1994)[10]のモデルを

用いて実験結果に合うよう導いたものであることが原因

の一つと考えらえる．このパラメータの値についてパラ

メトリックスタディを行うことは，今後の課題である． 
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図6. 𝑉 = 0.5mm/sの場合の解析結果 
 
 

5. まとめ 

本課題では，著者らが開発した「残留応力場における動

的破壊解析手法」を，熱応力・準静的破壊にも適用できる

よう改良・拡張を行い，熱応力による亀裂形状の遷移に関

する数値解析を行った．解析では，ガラス板の冷却による

亀裂進展に関する既存の実験の再現を行い，亀裂形状の

遷移や，板幅・ガラスの冷却速度による亀裂形状の違いを

定性的に再現することができた．この結果は，亀裂の不安

定性のメカニズム解明や亀裂経路予測に役立つと考えら

れる．亀裂形状の遷移と板内の応力場の関係をを詳細に

評価することや，臨界板幅等を実験結果と定量的に一致

させることが今後の課題ある． 
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