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研究成果の概要（和文）：　コンクリートまたは鉄筋コンクリートのメゾスケールにおける破壊挙動を再現する
ために，独自に定式化した損傷モデルを用いた破壊シミュレーション手法を開発した．本手法の特徴は，コンク
リートの破壊力学と材料の損傷力学を組み合わせた定式化にある．この方法を用いて，コンクリートの破壊挙動
を3次元で詳細に再現することができ，さらに実験結果とも定量的に一致することを検証した．
　コンクリートの破壊機構を実験的に明らかするために，デジタル画像相関法に基づく計測手法を開発した．こ
の方法を用いて，コンクリートのメゾスケールにおける破壊挙動を計測し，ひび割れの発生・進展・開口を詳細
に可視化することができた．

研究成果の概要（英文）： A method for simulating fracture behavior of concrete and reinforced 
concrete using a damage model based on fracture mechanics was developed. An outstanding feature of 
the method is the formulation combined with fracture mechanics of concrete and damage mechanics of 
materials. Several numerical resulted reveal that the proposed method allowed the simulation of 
3-dimensional fracture behavior in meso-scale, and good agreement was found between the numerical 
and experimental results.
 To investigate experimentally the fracture process of concrete, a measuring method based on digital
 image correlation was developed. The experimental results showed that the crack propagation 
behavior in concrete's meso-structure could be measured and the crack opening behavior could also be
 visualized. 

研究分野：計算力学，応用力学

キーワード： 損傷モデル　破壊力学　鉄筋コンクリート　ひび割れ　デジタル画像相関法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会インフラの多くはコンクリート構造物である．コンクリートに破壊が生じると，構造物全体が崩壊する可能
性があるため，コンクリートの破壊メカニズムを明らかにし，その挙動を精度よく予測するための技術が不可欠
である．本研究では，破壊力学と損傷力学を組み合わせた力学モデルを構築し，コンクリートの破壊挙動を簡単
に精度よく再現可能な数値シミュレーション手法を開発した．さらに，コンクリートの破壊プロセスを実験的に
明らかにするために，デジタル画像を用いた計測手法を開発し，これを用いてコンクリートの破壊挙動を計測す
ることで，ひび割れが発生・進展・開口する過程を詳細に可視化することができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 社会インフラの多くはコンクリート構造物である．コンクリートに破壊が生じると，構造物
全体の崩壊に発展する可能性があるため，安全・安心なコンクリート構造物を建設し，適切に
維持管理していくには，コンクリートの破壊メカニズムを明らかにし，その力学挙動を精度よ
く予測するための解析技術が不可欠である． 
 鉄筋コンクリートの破壊挙動を 3次元で詳細に再現するには，材料挙動がまったく異なる鉄
筋とコンクリートを別々にモデル化し，異形鉄筋の幾何形状とコンクリートの材料不均一性を
反映した数値シミュレーションを行う必要がある．しかし，固体解析や構造解析に一般的に用
いられる有限要素法においては，変位の不連続性を伴うひび割れ進展挙動をモデル化するのが
非常に困難であるため，鉄筋コンクリートの破壊挙動を 3次元で詳細に再現可能な連続体解析
手法は見当たらない．実際に用いられているコンクリートのモデル化は，現象論的な考え方に
基づくものが多く，巨視的な応答を再現するためのモデル化である場合が多い．そのため，鉄
筋コンクリート内部で生じている物理現象を観察できないばかりか，コンクリートの力学的特
徴であるひび割れの発生・進展を適切に再現できていないのが現状である． 
 連続体力学が適用可能な数 cm のスケール，すなわちメゾスケールに着目すると，コンクリ
ートはモルタルと粗骨材の二相材料とみなすことができる．モルタルとコンクリートでは力学
特性が明らかに異なることから，コンクリートにおいてはメゾスケールでのひび割れ進展挙動
に着目する必要がある．しかし，複雑なメゾスケールでのひび割れ進展挙動を数値解析で再現
するのは容易ではないうえ，メゾスケールでのひび割れ進展挙動を実験的に計測して，破壊が
進行していく過程を詳細に可視化した例も見当たらない． 
 
２．研究の目的 
 本研究の 1つ目の目的は，連続体解析に基づく破壊シミュレーション手法を開発し，これを
用いてコンクリート内部の破壊プロセスを 3次元で詳細に再現することで，メゾスケールにお
けるコンクリートの破壊進行メカニズムを明らかにすることである． 
 2 つ目の目的は，コンクリートのひび割れ進展挙動を詳細に計測可能な画像計測手法を開発
し，これを用いてコンクリートのメゾスケールの破壊プロセスを実験的に明らかにするととも
に，解析結果と実験結果のひび割れ進展挙動を比較することで，本研究で開発する数値シミュ
レーション手法の妥当性を検証することである． 
 
３．研究の方法 
 まず，コンクリートのひび割れのモデル化には，連続体損傷モデルを適用する．この損傷モ
デルの特徴は，コンクリートの破壊力学と材料の損傷力学を組み合わせた定式化にあり，少な
い数のパラメータにより，コンクリートの破壊挙動を精度よく再現することができる．また，
メッシュサイズによる影響も小さいという特徴も有している．これをコンクリートのひび割れ
進展挙動のモデル化に適用し，鉄筋の塑性変形のモデル化と組み合わせることで，鉄筋コンク
リートの破壊挙動を 3次元で精度よく再現することを試みる．鉄筋コンクリートの破壊挙動の
再現精度を高めるために，有限ひずみを用いた定式化，および鉄筋とコンクリートの境界面で
の摩擦接触挙動のモデル化についても検討する．数値解析と同条件の実験を行い，実験結果と
解析結果を比較することで，数値シミュレーションの妥当性を検証する． 
 コンクリートのひび割れ進展挙動を実験的に計測するために，デジタル画像相関法に基づく
計測手法を開発する．ひび割れ進展挙動を詳細に計測できるように，高解像度デジタルカメラ
を用いて，画像計測が行える方法を独自に開発する．コンクリート試験体を切断し，内部構造
を露出させた状態で載荷実験を行い，開発した画像計測手法を適用することにより，メゾスケ
ールにおけるコンクリートの破壊プロセスを可視化する．また，鉄筋コンクリートはりの曲げ
試験に画像計測を適用し，計測されたひび割れ進展挙動と数値解析結果のひび割れ進展挙動を
比較することで，損傷モデルを用いた破壊シミュレーションの妥当性を検証する． 
 
４．研究成果 
 損傷モデルを用いてコンクリートのひび割れ進展挙動をモデル化し，鉄筋の塑性変形のモデ
ル化と組み合わせることで，鉄筋コンクリートの破壊挙動を精度よく再現するための破壊シミ
ュレーション手法を開発した． 
 図-1は，せん断補強筋の異なる鉄筋コンクリートはりの 4点曲げ試験に本手法を適用し，実
験結果と比較した結果である．左のグラフより，数値解析の結果は実験結果と定量的にほぼ一
致していることがわかる．右の可視化結果より，はり内部の 3次元ひび割れ進展挙動が再現さ
れていることが見て取れる．微小ひずみによる定式化および有限ひずみによる定式化ともに，
実験結果を定量的に再現することを検証した．また，解析プログラムの並列化を行い，メッシ
ュサイズの影響を検討した結果，本手法による解析結果はメッシュサイズの影響を受けにくい
ことを検証した． 
 鉄筋とコンクリートの界面での破壊挙動をモデル化するために，界面での摩擦接触を考慮し
た損傷モデルの定式化を行い，比較的単純な二相材料に対して数値実験を行った．その結果，
界面の角度に応じて，物理的に妥当な摩擦すべり挙動を再現することができ，またメッシュサ
イズによる影響も小さいことを確認した．さらに，既往の文献に示されている実験結果との比



較を行い，圧縮力の大きさに対応した破壊挙動を再現可能であることを示し，またその結果は
実験結果と定量的に一致することを確認した． 
 

 
図-1 せん断補強筋の異なる鉄筋コンクリートはりの解析結果と実験結果 

 
 

 
図-2 画像計測により得られたコンクリートのひび割れ進展挙動 

 
 
 コンクリートのメゾスケールにおける破壊プロセスを明らかにすることと，数値解析による
再現されるひび割れ進展挙動の妥当性を検証するために，デジタル画像相関法に基づく画像計
測手法を開発した．図-2はコンクリート供試体を切断し，断面を露出させた状態で，本手法を
用いてひび割れ進展挙動を計測した結果を示している．左の結果より，ひび割れが粗骨材の周
辺で発生し，粗骨材を迂回しながらモルタル中を進展していく挙動が詳細に可視化されている．
右の結果は，計測した最大主ひずみの大きさと最大主ひずみの方向を可視化した結果である．
ひび割れの発生と進展だけでなく，開口する挙動も計測できていることがわかる． 
 さらに，開発した画像計測手法を鉄筋コンクリートはりの 4点曲げ試験に適用し，鉄筋コン
クリートに生じるひび割れ進展挙動を計測した．計測したひび割れ進展挙動と数値解析で再現
したひび割れ進展挙動を比較することにより，損傷モデルを用いた破壊シミュレーションの結
果は，図-1に示した荷重－変位関係だけでなく，ひび割れ進展挙動も実験とほぼ同様であるこ
とを検証した．また，計測値のひずみと解析値のひずみを比較することにより，ひび割れ進展
挙動を定量的に比較することも可能であることを示した． 
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