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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，地震動を受ける構造物が，健全な状態（弾性変形）から塑性変形，終局限界状
態を経て崩壊に至る一連の過程をばらつきも含めて予測可能な解析手法を提案した．具体的に
は， 
(1) 破壊現象に適した解析手法，PDS-FEMを三次元動的弾塑性解析ツールとして整備， 
(2) 並列化による計算効率の向上， 
(3) 崩壊に至る過程のモンテカルロ・シミュレーション, 
を行った．また，計算結果の検証のための計測装置として，時刻同期稠密機動センサネットワ
ークを開発した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Numerical analysis method for Monte-Carlo simulation of structural collapse has 
been developed. This method can predict the structural collapse including its 
variability. More precisely, through this project, the following 3 achievements have 
been obtained. 
(1) Numerical analysis method for failure behavior, PDS-FEM has been enhanced to 
deal with 3 dimensional dynamic elasto-plastic problems,  
(2) Computational efficiency has been enhanced by parallelization,  
(3) Monte-Carlo simulation of failure behavior of structures has been performed. 
Besides, a dense sensor network system for synchronized acceleration measurement 
has been developed. 
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１．研究開始当初の背景 
地震外力を受ける構造物が弾性域から塑
性域を経て変形する過程は，i) 詳細な構造モ
デル，ii) 大規模な計算資源，があれば，適
切な有限要素解析手法を用いた大規模計算
により，高い時空間分解能・精度で予測する
ことが可能である．このような，良く整備さ
れた手法の例としては鉄筋コンクリートの
弾塑性構成則を用いたコンクリート構造物
の動的非線型応答解析などが挙げられる．し
かし，構造物の塑性変形が大きくなった後，
終局限界状態から崩壊への過程の予測精度
は必ずしも高くない．これは，平均化された
弾塑性構成則に基づく解析モデルの限界に
起因する．  
構造物の崩壊過程では，構造物に多数の亀裂
が発生し，発生した亀裂の方向・分布の状態
の違いにより，最終的な構造物の「崩壊の形」
は大きく異なる．ここではもはや，平均化し
たモデルを用いた解析とそこから得られる
塑性領域の分布に，さしたる意味はない．む
しろ亀裂の進展方向に大きな影響を与える
「空間スケールの小さい乱れ」が支配的な要
因となる． 
「空間スケールの小さい乱れ」をもつ解析対
象の決定論的モデル化は難しく，確率論的な
手法を用いざるを得ない．また，確率空間の
スペクトル分解をこのような乱れに適用す
ることも難しい．結果的に，材料定数の乱れ
を確率的に発生させた多数のモデルを個別
に解析して解析結果の確率分布を得る，モン
テカルロ・シミュレーションが選択肢として
残される． 
しかし，構造物の確率モデル内で発生する
個々の亀裂の進展解析の可能性を考えると，
従来の手法の枠組みでは亀裂の進展に応じ
て要素を作り直すリメッシュ・予め亀裂面を
設定するジョイント要素など，計算負荷が大
きい（リメッシュ），一般性がない（ジョイ
ント要素）といった問題を持つ技巧が必要と
なる．計算負荷の制約から，従来手法を用い
たモンテカルロ・シミュレーションはほぼ不
可能である． 
以上の背景に基づき，構造物の詳細な解析モ
デルの破壊挙動のモンテカルロ・シミュレー
ション，の必要性と，これを実現するために
は，個々の亀裂の進展方向を簡便かつ高精度
に予測する全く新しい解析手法が必要であ
るとの認識を抱き，PDS-FEMを考案した． 
PDS-FEMは，いたるところ不連続かつ重な
りのない形状関数を用いた特殊な有限要素
法と位置づけられる手法であり，通常の
FEM と同等もしくはそれ以下の計算負荷で
破壊進展問題を亀裂の成長パターンのばら
つきも含めて精度よく解析することが可能
である．研究開始時点までに PDS-FEMの基

本的な定式化，線形弾性体の脆性破壊の解析，
弾塑性問題への拡張，簡単なコンクリート構
造物の解析を行い，破壊解析における
PDS-FEMの有効性・計算効率の高さの基本
的検証を終えていた． 
 
 
２．研究の目的 
地震動を受ける構造物が，健全な状態（弾

性変形）から塑性変形，終局限界状態を経て
崩壊に至る一連の過程を，ばらつきも含めて
予測可能な解析手法を提案する．具体的には， 
(1) 破壊現象に適した解析手法，PDS-FEM
を三次元動的弾塑性解析ツールとして整備， 
(2) 並列化による計算効率の向上， 
(3) 崩壊に至る過程のモンテカルロ・シミュ
レーション, 
を行う． 
また，計算結果の検証のための計測装置とし
て，時刻同期稠密機動センサネットワークを
開発する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 研究期間の前半（2007年度から2008年
度）においては，PDS-FEMを三次元動的弾塑
性解析ツールとして整備することに重点を
置いて研究を進めた．理論拡張，数値解析コ
ード開発を同時に進めた．そして，最初の解
析対象となる構造材料を鉄筋コンクリート
(RC)とした．その理由は，RCが弾塑性挙動と
ひび割れが共に重要な役割を占める構造材
料であり，弾塑性問題に拡張されるPDS-FEM
に最も適した解析対象と考えられるためで
ある．ここでは，研究分担者と緊密に協力し，
コンクリート破壊実験，既存のRC弾塑性挙
動解析などコンクリート工学で蓄積されて
きた知見とPDS-FEMによる解析結果とを詳細
に比較検討し，PDS-FEMによるRC破壊挙動解
析の信頼性を確保することを目指して，研究
を推進した． 
また，震動台実験のための，時刻同期稠密機
動センサネットワークについては，実機を用
いた計測実験を行い，複雑な形状のRC構造
物内部に展開したネットワークでロバスト
な通信を確保しながら，100μ秒程度の時刻
同期を確保した加速度データを計測，回収す
ることを目指して，研究を推進した． 
以下に，研究期間前半における具体的な研究
課題についての研究方法の詳細を述べる． 
 
①PDS-FEMの理論拡張 
PDS-FEMの理論の拡張・定式化は通常の有限
要素法の拡張の方法論にしたがってすすめ
ることが可能であり，PDS-FEMの根幹である
粒子的離散化に基づく厳密な定式化のよう



に困難な概念操作の必要はなかった．標準的
な手法に基づいて材料非線型問題と動的問
題への理論拡張を行った．  
 
②数値解析コード開発 
理論拡張を行ったPDS-FEMを，弾塑性有限要
素解析の高速ソルバー，ADVENTUREおよび
ADVENTUREの商用版大規模解析ツール
ADVENTUREクラスタに組み込み，RC（鉄筋コ
ンクリート）構造物の中での亀裂進展を最後
まで追跡可能な解析ツールとした． 
PDS-FEMは，数値解析コードの上では，破壊
の扱いを除いて通常のFEMと全く同じである
ため，（考えている変位場など，理論的には
全く異なるが）FEMへのプラグ・インとして
開発することが可能である．これは，PDS-FEM
の利点のひとつであり，これを活かす方針で
研究を進めた． 
 
③ 震動台実験のための時刻同期稠密機動セ
ンサネットワーク技術の開発 
本研究開始前から別途進めてきた研究によ
り，約 20個のセンサからなる無線センサネ
ットワークにおいて「数ｃｍ精度での位置決
定」「数ミリ秒精度での時刻同期確保」が実
現されていた．この技術を礎とし，さらに多
数のセンサを用いた実証試験を行った．また，
開発中のセンサ・プラットフォームには任意
のセンサを搭載できるようになっているた
め，震動台実験の計測において必要となるサ
ンプリング・レート，フィルター特性，ダイ
ナミック・レンジを持つ加速度計を選定（設
計）し，組み込んだ． 
 
(2) 研究期間の後半(2009年度）においては，
研究期間前半（2008年度まで）に整備した計
算手法と計測技術を用いて，以下の研究を行
った． 
  
①RC構造詳細モデルの崩壊過程のモンテカ
ルロ・シミュレーション 
 動的弾塑性有限要素解析を行えるソフト
ウェア，ADVENTUREクラスタにPDS-FEMを組
み込んで，実際のRC構造物を模した解析モ
デルの動的崩壊過程の解析を行った．解析モ
デルは，RC内部の鉄筋配置まで表現した構造
詳細CADモデルに基づいて異なった節点配置
を持つ多数の解析メッシュである． 
 
②震動台実験のための時刻同期稠密機動セ
ンサネットワーク技術の開発 
 時刻同期稠密機動センサネットワークに
より，複雑な形状の構造物上に設置して，無
線で時刻同期をとりながら3軸加速度計測を
行った．実構造物の加速度を計測する実験を
行った．  
 

４．研究成果 
研究期間の前半（2007年度から2008年度）
においては，破壊現象の解析手法，粒子離散
化有限要素法(PDS-FEM)を完成させた． 
これを弾塑性有限要素解析の高速ソルバー，
ADVENTUREに組み込み，RC（鉄筋コンク
リート）構造物の中での亀裂進展を最後まで
追跡可能な解析ツールとした． 
さらにこれをADVENTUREの商用版大規模解析
ツールADVENTUREクラスタに組み込んで，50
万要素程度の RC 橋脚モデルの地震動による
破壊進展解析を行い，良好な解析結果を得た． 
一方，震動台実験のための，時刻同期稠密機
動センサネットワークについては，実機を用
いた計測実験を行い，複雑な形状の RC 構造
物内部に展開したネットワークでロバスト
な通信を確保しながら，100μ秒程度の時刻
同期を確保した加速度データの計測，回収に
成功した． 
研究期間の後半(2009年度）においては，以
下の成果を得た．  
(1）RC構造詳細モデルの崩壊過程のモンテカ
ルロ・シミュレーション 
 動的弾塑性有限要素解析を行えるソフト
ウェア，ADVENTURE クラスタに PDS-FEM を組
み込んで，実際の RC 構造物を模した解析モ
デルの動的崩壊過程の解析を行った．解析モ
デルは，RC内部の鉄筋配置まで表現した構造
詳細CADモデルに基づいて作成したものであ
る． 
(2）震動台実験のための時刻同期稠密機動セ
ンサネットワーク技術の開発 
 研究期間前半に開発した，時刻同期稠密機
動センサネットワークにより，複雑な形状の
構造物上に設置して，無線で時刻同期をとり
ながら 1000SPS 程度のサンプリングレート，
16bit の分解能で 3 軸加速度計測を行えるよ
うになった．この装置に，適切にフィルタな
どを設計した MEMS 加速度計を実装した．実
構造物の加速度を計測する実験を行い，計
測・時刻同期・データ回収全てにおいて良好
な結果を得た． 
 
2007～2010 年度の 4 年計画で開始した研究
であるが，研究計画 3 年目の 2009 年度終了
時までに当初予定していた研究をすべて終
え，最終年度前申請により，基盤研究Aの新
規課題に移行した．  
今後の展望として，最終年度前申請により
移行した基盤研究Aの新規課題において，セ
ンサネットワークによる計測と実空間シミ
ュレーションを統合した研究を推進するこ
とを予定している． 
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