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研究成果の概要（和文）：プレキャスト部材および新しい継手・定着工法を適用したコンクリート構造物の冗長
性や耐久性までを高解像度で評価可能な数値解析手法を開発した。すなわち、筆者が既に開発している、コンク
リートの破壊、鉄筋腐食、ASR等による劣化、大変位・大回転倒壊挙動までを再現可能な剛体バネモデル(RBSM)
を以下の点で拡張した。(1)任意の継手・定着機構の形状を高解像度で再現し、かつその弾塑性、大変位挙動を
再現可能な幾何学的非線形を考慮したソリッド要素FEMと、前述のRBSMとを結合した手法を開発した。さらに同
手法を(2)倒壊過程において破壊片同士が大変位・大回転挙動を経て接触する挙動も再現できる手法を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：A numerical simulation method is developed to evaluate the redundancy and 
even durability of concrete structural systems with precast members and new joint and anchorage 
methods at high resolution. In other words, the rigid-body spring model (RBSM) that the author has 
already developed, which can reproduce concrete fracture, deterioration due to rebar corrosion, ASR,
 etc., and collapse behavior with large displacements and large rotations, is extended in the 
following aspects:(1) A coupling method of solid element FEM with geometric nonlinearity and the 
above RBSM is developed to reproduce the geometry of arbitrary joints and anchorage mechanisms with 
high resolution, and to reproduce their elasto-plastic and large displacement behavior. Furthermore,
 a new method is developed that can reproduce (2) the contact behavior of fracture fragments with 
each other in the collapse process through large displacement and large rotation behavior.

研究分野： 構造工学、計算工学

キーワード： RBSM　幾何学的非線形　大変位・大回転 　接触　倒壊解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した解析手法は、コンクリート構造物の破壊・崩壊過程を再現する上で重要ではあるが、既存の数
値解析技術では再現できない、破壊局所化挙動および破壊局所化後の大回転、接触挙動までを国内外で唯一再現
できる。また、劣化・時間依存変形モデルと上記の崩壊解析手法とを統合しており、力学的な想定外作用のみな
らず劣化に対する構造システムの冗長性も評価できる。さらに、同手法は継手・定着機構等の複雑な形状を高解
像度で再現できる。今後同手法を用いて数値実験を行うことにより、各種新工法の、復旧性、冗長性を含む高度
な安全性の評価や、寸法・形状の最適化等が可能になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

少子高齢化，労働人口の減少に伴い，我が国では生産性向上のための技術開発投資が活発にな
っている．土木学会，コンクリート委員会では，例えば，プレキャスト（PCa）部材の形状規格
化，高密度配筋箇所への機械式定着の適用，全数継手の適用拡大など，品質を確保したうえで生
産性を向上するためには何をすべきか，発注者の仕様，学会の示方書，指針類あるいは研究開発
に対する具体的な提案を行っている．また，建設現場における生産性向上を目的として設置され
た国土交通省 i-Construction 委員会では，施工の効率化を図る技術・工法の普及，導入促進を目
的として，機械式継手・定着工法，埋設型枠，鉄筋のプレハブ化，あるいは PCa の適用範囲拡大
のためのガイドラインの整備等が進められている．いずれにしても，新しい工法の適用により，
工期短縮，省力化，品質の向上等が見込まれる半面，これまでにない新たな脆弱性が生じる可能
性も十分に考えられる．一方，近年，設計時の想定を超える作用が生じた場合に対しては，構造
物が，単体またはシステムとして致命的な崩壊に至らないようにする，あるいは崩壊へ至るプロ
セスを考慮し，社会への影響が小さくなるように対策するなど，構造物の復旧性に加えて冗長性
の評価も重要な課題になってきている．以上のような背景から，上記の新しい工法を適用した構
造物の，部材レベルの安全性，使用性，耐久性の評価のみならず，構造システムとしての復旧性，
冗長性を合理的に評価することは重要な課題である．その評価のために，現状の構造細目を前提
としない，新しい継手・定着工法を含む PCa 構造物の，材料・部材の細部の破壊挙動から，構造
システム全体の倒壊挙動までを高解像度で再現できる数値解析手法は有用なツールになると考
えられる．PCa 構造を対象とした数値解析的研究はこれまでにも多く行われており，近年では非
線形 FEM を用いて静的載荷試験における最大荷重までは概ね再現できている．しかしながら，
詳細なひび割れの進展挙動や，変形性能，特にコンクリートの変形・破壊の局所化挙動が生じる
最大荷重以降の応答，いわゆるポストピーク挙動までは再現できていない．なお，鉄筋コンクリ
ート（RC）部材では，引張応力が卓越する領域に鉄筋等による補強が施されるため，終局時に
は鉄筋による拘束効果を含むコンクリートの圧縮破壊が支配的となるケースが多い．しかしな
がら，RC を対象とした現状の非線形 FEM 解析技術では，拘束効果を含む圧縮軟化・局所化現
象を定量的に再現することができていない．すなわち，PCa 部材以前に RC 部材であっても現状
の数値解析技術ではポストピーク挙動を再現することは難しい．さらに，ひび割れの進展，圧縮
破壊の局所化挙動に加えて，鉄筋の座屈，継手・定着機構の破壊を経て，大変位・大回転挙動を
伴って，構造システムが倒壊するまでを再現することはより一層難しい問題であり，そこまでを
再現できる数値解析手法は未だに存在していない．一方，著者は，ひび割れ，破壊の局所化等の
不連続挙動の再現に利点を有する剛体バネモデル（RBSM）を，有限回転が考慮できるように拡
張しており，国内外で唯一，コンクリートのひび割れ進展挙動および拘束効果を含む圧縮軟化・
局所化挙動を定量的に再現し 1)2)3)(図-1，2)，さらにそこから大変位・大回転挙動を伴って破壊が
進展する挙動の再現に成功している 4)5)(図-3)．ただし，鉄筋は梁要素を用いて簡単にモデル化し
ているため，現状の構造細目を前提としない，任意の継手・定着機構を有する部材の破壊挙動評
価は難しい．その評価のためには，鉄筋，継手，定着機構の形状から高解像度でモデル化し，そ
の弾塑性挙動，座屈挙動および界面の不連続挙動を表現可能な手法に拡張する必要がある．また，
地震等の力学作用のみならず，各種の劣化に対する構造システムの冗長性の評価も重要な課題
である．しかしながら，RC および PCa 構造物の倒壊シミュレーション手法が確立していない現
状では，各種劣化現象が構造システムの安全性，耐久性，復旧性に加えて冗長性に及ぼす影響ま
でを数値解析で評価することは当然難しい問題である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-3 大変位・大回転挙動解析の例 

従来手法 提案手法 

図-1 コンクリートの圧縮軟化・局所化挙動解析 図-2 RC はりの破壊局所化挙動解析 



２．研究の目的 

以上のような背景から，本研究では，PCa 構造および新しい継手・定着工法を適用した RC 構
造の，部材レベルの性能評価に加え，構造システム全体の冗長性までを評価可能な数値解析手法
を開発する．具体的には，1)コンクリートの拘束効果を含む圧縮破壊局所化挙動，2)鉄筋，継手，
定着機構の弾塑性挙動および座屈を含む大変位・大変形挙動，3)収縮，クリープ，鉄筋腐食，ASR

等の各種時間依存変形・劣化現象，ならびに 4)大変位・大回転・大変形を伴う部材およびシステ
ム全体の倒壊挙動までを，5)鉄筋の節，継手・定着機構の形状から高解像度で再現可能な数値解
析手法を開発する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，2.で示した解析手法の性能うち，申請者が既に開発している，コンクリートの拘
束効果を含む圧縮破壊局所化挙動，熱伝導・水分移動等の各種拡散現象との連成解析，収縮，ク
リープ，鉄筋腐食，ASR 劣化挙動，大変位・大回転挙動を再現可能な，RBSM をベースとした手
法を以下の点で拡張する．まず，(1)鉄筋の節，継手・定着機構の形状から高解像度でモデル化し，
かつその弾塑性応答を精度良く再現するために，有限変形理論に基づいたソリッド要素 FEM と，
RBSM とを連成統合した手法を開発する．さらに，(2)同手法を，倒壊過程において各部材片同
士が大変位・大回転挙動を経て接触・衝突する挙動（桁間衝突や変位制限装置の挙動も含む）も
再現できるよう手法を拡張する． 

 
４．研究成果 
(1) 幾何学的非線形を考慮した RBSM およびソリッド要素 FEM との連成解析手法の開発 

本研究では，Voronoi 分割によるランダム多面体要素を用い，さらに大変位・大回転挙動を再
現できるよう拡張した3次元剛体バネモデル(RBSM)によりコンクリートをモデル化した．RBSM

は Kawai6)により提案された離散体解析手法の一つであり，対象を剛体要素とバネの集合体とし
てモデル化し，要素間に分布するバネのエネルギーを評価することにより，対象の力学的挙動を
追求する手法である．バネに非線形構成モデルを導入することで，ひび割れ，すべり等の不連続
挙動を簡便に表現することができる．図-4 に示すように，3 次元 RBSM では，剛体要素内の代
表点に並進 3，回転 3 の計 6 自由度を設定し，要素内に剛体変位関数を仮定する．一般的な RBSM

では，要素の剛体変位関数に，微小回転の仮定に基づく回転マトリクスを用いているが，本研究
では，RBSM と低減積分ティモシェンコはりの等価性に着目して新たに開発した，有限回転を含
む幾何学的非線形性を考慮した手法を用いた 4)5)．  

図-5に提案手法の概要を示す．提案手法では，2 つの剛体要素間の力学モデルとして，図中の
青線で示すように，Voronoi 面を断面に持つ，幾何学的非線形性および有限回転を考慮した低減
積分ティモシェンコはり要素を仮定する．ここで，Voronoi 分割の性質上，Voronoi 面は 2 つの母
点を結ぶ線分の垂直二等分面になる．Toi7)は，RBSM の積分点位置が 2 つの剛体要素の自由度設
定点のちょうど中間の断面に位置している場合，その要素剛性マトリクスは，同様にはり軸方向
中央断面に積分点を持つ 1 点積分線形ティモシェンコはり要素の要素剛性マトリクスと，完全
に一致することを明らかにしている．すなわち，断面を Voronoi 面とし，Voronoi 母点を節点と
する，低減積分ティモシェンコはり要素のネットワークからなる構造は，要素配列に Voronoi 分
割を適用し，Voronoi 母点を自由度設定点とした RBSM と，微小変形の仮定のもとでは完全に一
致する．紙面の都合上，結果は省略するが，検証解析によりこれらは実際に一致することを確認
している．すなわち，2 つの剛体要素間の力学モデルとして低減積分ティモシェンコ梁を仮定す
れば，微小変形領域においては，従来の微小回転の仮定に基づく RBSM と等価になり，さらに，
有限回転を含む幾何学的非線形性を考慮することで，大変位・大回転挙動の再現が可能になる． 

また，提案手法では，低減積分ティモシェンコはり要素の断面内の積分点は，従来の手法と同
様に，Voronoi 面の重心と頂点からなる三角形の重心に配置（図-5）する．さらに，提案手法で
は，積分点で得られる Green-Lagrange ひずみの，はり軸方向の垂直ひずみ成分および軸方向を含
むせん断ひずみ成分（2 成分）を，従来の RBSM における垂直バネおよびせん断バネのひずみと
仮定し，著者らが提案している従来の構成モデルを適用して応力を算定し，これを第 2Piola-

Kirchhoff 応力として評価して内力計算を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

境界面頂点 

境界面図心 積分点 

図-4 RBSM の概要 図-5 RBSM と等価なティモシェンコ梁要素 

Voronoi 母点 

(低減積分ティモシェンコはり

要素節点) 
積分点 

Voronoi 面 



異形鉄筋あるいは継手機構等の鋼材は，幾何学的非線形性を考慮した8節点6面体ソリッド要素

FEMを用いてモデル化した．構成則には等方硬化型von-Misesモデルを適用した．なお本研究で

は，大変位微小ひずみを仮定し，微小変形弾塑性構成則をそのまま適用した．RBSM要素とFEM

要素の相互作用は，リンク要素を配置することによりモデル化した．リンク要素はRBSM-FEM

要素境界面に対して法線方向のバネおよび接線方向のせん断バネを2成分からなる．リンク要素

のバネのひずみは，初期配列においては同一点となる，RBSMおよびFEM側のリンク要素配置点

の相対変位から算出する．ここで，提案手法の時刻tにおける境界面の法線方向および接線方向

は，RBSM側の境界面とFEM要素側の境界面の法線および接線方向の平均と仮定した．また，本

研究では，RBSM要素の境界面を，重心と頂点からなる三角形に分割し，その三角形の重心一つ

一つにリンク要素を配置した．このような配置によって，FEMの任意点に対して結合することが

可能となり，また，界面に対して法線あるいは接線方向への応力の伝達だけでなく，モーメント

の伝達も可能となる． 

図-6に提案手法によりシミュレートした解析結果の一例を示す．提案手法は，コンクリートの

圧縮破壊局所化挙動ならび鋼材の座屈挙動までを再現していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 接触挙動を再現可能な RBSMの開発 
従来の RBSM は DEM のように接触判定は行わず初期のネットワークを参照し続けるが，提

案手法では，以下のように要素ネットワークを更新する．まず，剛体要素（Voronoi 多面体形状）
間の接触判定を行う．多面体要素同士の接触判定の方法としては，Common Plane 法 8)や，GJK

法 9)など多くの手法が提案されているが，本研究では，Matsushima らが提案している動的最適化
法 10)を適用し，複数の球形要素で Voronoi 多面体の形状を近似して接触判定を行う方法を選択し
た．解析時間ステップ毎にこの複数の接触判定球を用いて接触判定を行い，新たに接触と判定さ
れた場合には，その要素母点間に新たに低減積分ティモシェンコはり要素を配置した．  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 要素分割 

(b) RC 柱の 1 軸圧縮破壊挙動 

図-6 RC 柱の 1 軸圧縮破壊解析例 

図-7 要素分割モデル 

(a) Voronoi 要素分割と境界条件 (b) 接触判定球の配列 



ここでは，コンクリートにひび割れが発生し，大変位・大回転が生じた後に部材同士が接触す
るという解析例を示す．図-7に要素分割図を，図-8および図-9は解析により得られた変形図を
示している．提案手法は，最初のひび割れの進展とともに上部材が回転して下部材に接触し，そ
の後接触面が増加している挙動，および接触反力によりコンクリートにあらたにひび割れが進
展する様子を再現していることが分かる。 
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