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研究成果の概要（和文）：津波に対するコンクリート構造物の安全性を評価するには，精度と効率性を備えた津波シミ
ュレーションとコンクリート構造物の破壊シミュレーションを構築する必要がある．本研究では，まず破壊力学を考慮
したコンクリートの損傷モデルを定式化し，これを応用した鉄筋コンクリートの破壊シミュレーション手法を開発した
．実験と解析を比較し，実験結果を精度よく再現できることを確認した．津波のモデル化には，水面を効率的にモデル
化できる方法を適用し，従来の方法と同程度の精度を確保しつつ，計算負荷を約半分に低減させた津波シミュレーショ
ン手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Computational methods for simulating Tsunami and concrete fracture are required 
to evaluate the safety of concrete structures for Tsunami impact. In this study, a damage model based on 
fracture mechanics for concrete is formulated, and the crack propagation method with the damage model is 
developed. The comparison between numerical and experimental results shows that the proposed method is 
capable of simulating fracture behavior of concrete with high accuracy. A method which is capable of 
effectively modeling free surface flow is applied to the computational modeling of Tsunami flow. The 
comparison with the experimental result available in a literature shows that the proposed method can 
simulate 3-D water flow with moderate accuracy and low computational costs.

研究分野： 土木工学における数値シミュレーション

キーワード： 破壊シミュレーション　損傷モデル　鉄筋コンクリート　津波シミュレーション　一般化有限要素法
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１．研究開始当初の背景 
 東北地方太平洋沖地震による沿岸部の津
波災害により，防波堤などのコンクリート構
造物も大きな被害を受けた．その原因として，
津波による流体力が甚大であったことが挙
げられるが，流体力を受けた際のコンクリー
トの詳細な動的破壊挙動が未解明である，あ
るいはコンクリートの詳細な動的破壊挙動
のモデル化が未完成であることも同時に指
し示している． 
 一般に，コンクリートの破壊挙動をモデル
化するには，多量にかつ複雑に発生・進展す
るひび割れ考慮する必要があり，数値解析で
ひび割れ進展挙動を 3次元で再現するのは非
常に困難である．現在は，主に限られた条件
での実験と，ひび割れ進展を正しく考慮して
いない簡易な解析により，コンクリート構造
物の力学挙動が評価されている．津波等の動
的な荷重の規模によっては，安全と思われて
いる構造物が危険にさらされている可能性
がある． 
 コンクリート構造物に対する津波災害を
評価するには，当然ながら破壊のモデル化と
構造-流体連成解析を融合させて，高精度なシ
ミュレーション技術を構築し，その一部始終
を可視化することが必要である．しかし，構
造物の破壊と構造-流体連成解析の両方を研
究している例は非常に稀で，作用する流体力
や衝突力，構造物の動的な破壊挙動など未解
明な点が多いばかりか，それを評価するシミ
ュレーション技術そのものが未完成である
と言わざるを得ない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，流体力を受けるコンクリート
の動的破壊挙動を数値的に再現し，破壊メカ
ニズムを明らかにするために，研究内容を次
の 3 つに分類する． 
 ●コンクリートの破壊挙動のモデル化 
 ●コンクリートの動的破壊挙動の再現 
 ●構造-流体連成解析への応用 
 コンクリートは材料内部において，弾性限
界を過ぎると，非均質構造特性に起因して微
細ひび割れが発生・進展した後，巨視ひび割
れに成長し，崩壊に至るとされている．その
中でも，微細ひび割れ挙動が巨視的な強度や
靭性に大きく寄与していると考えられてい
る．本研究では，コンクリートと鉄筋の構造
を可能な限り詳細に再現し，材料の力学挙動
をモデル化することにより，可能な限り無用
な近似を使うことなく，コンクリートの破壊
力学挙動をありのままに再現する．つまり，
微細ひび割れの形成から，巨視ひび割れへの
成長と崩壊挙動までを統一して表すことに
より，コンクリートに代表的なメソスケール
の破壊挙動を明らかにする． 
コンクリートは，ひずみ速度に依存した破

壊挙動を示すことが実験的に確かめられて
いる．しかし，これを微視的な非均質性とそ
れに起因するひび割れ挙動と関係付けて体

系的に行っている研究はほとんど存在しな
い．本研究では，コンクリートの非均質構造
特性が，ひずみ速度に応じた微細ひび割れを
発生させ，これが原因で巨視的な破壊に至る
と仮定し，コンクリートの破壊のモデル化を
動的破壊にも適用する．既往の実験研究にお
いて，ひずみ速度に応じて見かけの強度が変
化するだけでなく，コンクリート供試体に生
じるひび割れモードも異なることが報告さ
れているので，これを再現することにより高
精度な動的破壊解析法の構築を目指す． 
 津波による流体力を評価して，コンクリー
ト構造物の破壊シミュレーションを行うに
は，構造-流体連成解析への応用が必要である．
剛体と流体を連成させる解析は広く行われ
ているが，詳細な破壊挙動を解析できるツー
ルと流体解析を組み合わせた例はほとんど
なく，津波災害に対して早急な解析技術の開
発が求められる．本研究では，流体力を受け
るコンクリートの変形・破壊挙動を詳細にシ
ミュレートし，大規模可視化装置を用いて，
その一部始終を再現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 まず，コンクリートの準静的な破壊をシミ
ュレートするための解析手法を開発する．コ
ンクリートの材料の非均質構造特性を考慮
して，3 次元のひび割れ進展を再現できる解
析手法の開発を検討する．本研究では，可能
な限り無用な近似を使うことなく，コンクリ
ートのメソスケールでの破壊力学挙動をあ
りのままに再現することを意図しているの
で，検証例として，まずメソスケールでの微
細ひび割れが開口や閉口を繰り返し，自然に
巨視ひび割れへと成長する数値実験を行う．
適切にモデル化が行われ，破壊解析に拡張さ
れていれば，コンクリートに特有の破壊時の
軟化現象や寸法依存挙動を再現可能であり，
これを数値実験により確認する．既往の実験
結果と比較し，開発した方法の妥当性につい
て検討する． 
 土木構造物の多くは，鉄筋コンクリートで
ある．津波災害に対する構造物の安全性を評
価するには，鉄筋コンクリートの破壊挙動を
精度よく再現できる解析手法が必要である．
先に開発するコンクリートの破壊解析手法
に，鉄筋の塑性モデルを組合わせて，鉄筋コ
ンクリートの破壊シミュレーション手法へ
と拡張する．鉄筋コンクリートの破壊形態は，
せん断補強筋の数によって異なる．せん断補
強筋の数が少ないと脆性的なせん断破壊と
なり，せん断補強筋の数が多いと延性的な曲
げ破壊となる．せん断補強筋の異なる鉄筋コ
ンクリートはりの曲げ試験を行い，開発する
破壊シミュレーション手法の結果と比較す
ることにより，破壊形態の相違を再現できる
か検証することにより，解析手法の妥当性を
検討する． 
 構造物の数値解析には有限要素法を用い
るため，津波シミュレーションにも同様に有



限要素法の適用が望まれる．しかし，流体解
析の多くは差分法が用いられている．そこで，
流体解析用に拡張が施された安定化有限要
素法を津波シミュレーションに適用するこ
ととする．さらに，流れのオイラー解析にお
ける自由表面流れ解析を効率化させるため
に，一般化有限要素法を流体解析に応用する．
流体解析から得られる流体力を構造物に作
用させ，構造物の動的解析に繋げることによ
り，津波を受ける構造物の動的破壊シミュレ
ーションへと発展させる． 
 
４．研究成果 
 コンクリートの破壊のモデル化と離散化
解析手法に関して，2 つの方法を検討した．
ひとつは，材料の微細組織を粒子群に離散分
割し，それらを構造要素でつなぎ，変形と破
壊をモデル化する方法である．破壊のモデル
化と構成モデルの導入が容易であり，コンク
リートの破壊挙動を詳細に再現することが
できた． 
 もうひとつの方法として，準脆性材料の破
壊力学を考慮した損傷モデルを独自に定式
化し，これを有限要素法に応用したコンクリ
ートのひび割れ進展解析手法を開発した．破
壊力学を考慮した定式化であるため，コンク
リートの基本的な破壊挙動を精度よくに再
現することができ，有限要素法との相性もよ
く，拡張性・汎用性のあるひび割れ進展解析
手法である．この方法を鉄筋コンクリートに
おける内部ひび割れ進展問題に適用した結
果，実験で確かめられている内部ひび割れの
進展挙動を3次元で詳細に再現できることを
示した．津波シミュレーションとの連成を考
えると，構造解析は有限要素法が適している
ため，後者の損傷モデルによるひび割れ進展
解析手法を鉄筋コンクリートに応用するこ
ととした． 
 

 
図 1 鉄筋コンクリートの破壊解析の結果 

 
 
 鉄筋コンクリートの破壊を解析するため
に，非線形有限要素法に基づく鉄筋コンクリ

ートの破壊シミュレーション手法を開発し
た．具体的には，独自に定式化した修正
von-Mises 損傷モデルをコンクリートの材料
モデルに適用し，von-Mises 塑性モデルを鉄
筋の材料モデルに適用した．開発した解析手
法の基本性能を検証したのち，RC はりの 4点
曲げ試験に対して，実験結果と解析結果を比
較したところ，提案手法による破壊シミュレ
ーションは，実験結果を定量的に再現でき，
かつ RC 部材におけるせん断補強筋の効果を
評価可能な解析手法であることを示した．図
1 は開発した手法を用いて，鉄筋コンクリー
トはりの破壊シミュレーションを行った例
です．この図に示されるように，鉄筋コンク
リートに生じる複雑なひび割れ進展挙動を 3
次元で詳細に再現できていることがわかる．
また，デジタル画像解析を用いて，ひび割れ
進展を計測し，破壊シミュレーションの結果
と比較した結果，実験結果とほぼ同様のひび
割れ進展を再現できることも確認した． 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 津波と構造物の数値解析結果 
 
 
 津波を受けるコンクリート構造物の安全
性を評価するには，構造物に作用する荷重を
計算する必要がある．構造物の数値解析には
有限要素法を用いるため，本研究では流体解
析にも有限要素法を適用した．具体的には，
安定化有限要素法を用いて，津波シミュレー
ション手法を構築した．津波シミュレーショ
ンにおける自由表面流れのモデル化には一
般化有限要素法を用いて，数値解析の効率化
を行った．数値実験を行った結果，文献で示
されている実験結果と同様の流体力を得る
ことができ，また計算時間を約 50%短縮する
ことができた．有限要素法による構造物の動
的解析手法を構築し，津波シミュレーション
から得られた流体力を構造物に与えて動的
解析を行った．図 2の結果の一例を示す．静
的解析との比較を行い，津波を受ける構造物
の動的応答を評価した． 
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