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研究成果の概要（和文）： 

 コンクリート材料のメゾスケールおよびミクロスケールの非均質内部構造について、微細な
ひび割れ生成からより大きなひび割れに成長する過程および、ひび割れによってブロック化し
た部分構造の崩壊挙動までを、無用な近似を使うことなく忠実に数値的にシミュレートする数
値実験を行い、コンクリート供試体の“構造強度”の発現メカニズムに対する非均質性の影響を
再考するとともに、その“材料強度”の適切な評価方法を示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Conducting numerical experiments to simulate accurately as much as possible the growing 
process of fine-scale cracks to larger ones and the collapse phenomena of partially failed 
brocks in heterogeneous meso- and micro-scale structures of concrete, we re-considered 
the effects of heterogeneities on the development mechanism of “structural strength” 
of concrete specimens and presented the evaluation method of actual concrete’s 
“material strength”. 
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１．研究開始当初の背景 

 コンクリート材料は、ナノ・ミクロ・メゾ
の各スケールで観察すると複数の材料が混
ざり合った非均質性が認められ、典型的な複
合材料であることは周知のことである。そし
て、その微視的スケールにおける非均質性、
構成材料の物性および力学挙動が、コンクリ
ートの巨視的挙動を支配していることも事

実である。しかし、コンクリート構造物の設
計に際しては、規格化された標準実験により
得られる「みかけの強度」を用いることにな
っており、微視的非均質性を有するコンクリ
ート供試体の「構造強度」と、均質体として
の「材料強度」の線引きが明確にされていな
いのが現状である。 

 コンクリート材料の強度とその発現機構
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については、古典的なテーマといえ、膨大な
量の実験研究により、学術的には一定の解釈
が与えられている。しかし、供試体を用いた
実験で観察される複雑な力学現象を、数値解
析により忠実に再現した例はなく、これを実
現すれば、その強度発現メカニズムに対する
非均質性の役割を明らかにできるので、どこ
までが供試体の構造体としての「構造強度」
なのかが定量的に把握できるようになり、結
果として、コンクリート構造物の設計・解析
に用いられる「材料強度」の正しい評価手法
が確立できると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 コンクリート材料のメゾスケールおよび
ミクロスケールの非均質内部構造について、
微細なひび割れ生成からより大きなひび割
れに成長する過程および、ひび割れによっ
てブロック化した部分構造の崩壊挙動まで
を、無用な近似を使うことなく忠実に数値
的にシミュレートする大規模数値実験を行
い、コンクリート供試体の“構造強度”の発
現メカニズムに対する非均質性の影響を再
考するとともに、コンクリートの“材料強
度”の適切な評価方法を確立することが本
研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

(1) コンクリートの大規模数値シミュレーシ
ョンを可能とする、有限要素法（以下、
FEM）をベースとする破壊解析手法を整
備し、並列計算機を導入して通信や MPI

のなどのライブラリの設定を行うととも
に、比較的小さい自由度のモデルによるパ
イット的な解析を行う。 

(2) ミクロンオーダーにおける構成材料の物
性を実験・計測する。 

(3) 本格的な大規模数値実験を「レベル 2 構
造」（ミクロンオーダー）、「レベル 1 構造」
（ミリあるいはセンチメートルオーダー）
の順に進め、平行して対応する強度実験に
より検証用データを取得する。 

(4) 計算結果のデータを整理して、各構造の破
壊に至るプロセスを可視化・分析すること
で、供試体の構造強度の発現メカニズムに
対する非均質性の影響を明らかにし、材料
強度の適切な評価方法を提案する。 

 

４．研究成果 

(1) 準脆性材料の破壊のモデル化 

 ここでは，本研究における数値解析手法に
ついて説明する．まず，数値解析に用いた材
料モデルと連続体損傷モデルの定式化につ
いて紹介し，解析のアルゴリズムに沿って準
脆性材料のひび割れの発生や進展の本研究
における表現方法について述べる． 

 本研究では，等方性損傷モデルを用いてコ

ンクリートのひび割れを表現することとし，
フックの法則にスカラー変数である損傷変
数 D を用いて，応力ひずみ関係式を次式で
表す． 

 
    
s
Ñ

= 1- D( ) : d  (1) 

ここで， s
Ñ

は Cauchy の応力テンソルの
Jaumman 速度， は 4 階の弾性テンソル，d は
変形速度テンソルである．D は損傷の密度と
分布を特徴づける、連続体損傷モデルにおけ
る損傷変数である．この損傷変数 D は損傷の
進展を0 1D  で表し， 0D  の場合，材料は
損傷のない弾性挙動を表すが， 1D  の場合，
材料は完全に剛性を失って破壊状態となる．
この構成則における応力-ひずみ曲線図を図
1 に示した． 

 

 

 損傷の進展は，等価ひずみの増加によって
決定する．本研究では準脆性材料に適した等
価ひずみとして次式に示す de Vree et al.

1)に
よる定義式を採用する． 

  (2) 

ここで，
  
I

1
，

  
J

2
は蓄積ひずみの第 1 不変量と

その偏差成分の第 2 不変量、は Poisson 比，
k は圧縮引張強度比である．本研究では，コ
ンクリートについての圧縮と引張の強度比
を 10k  とする．なお，材料が経験した最大
の等価ひずみとして，荷重状態の載荷と除
荷の区別は次のように定義できる． 

 eq eq

eq

( )(if   )

( )(if   )

κ ε κ ε

κ κ  κ > ε

 




除荷

　載荷
 (3) 

また，損傷の進展については Mazars と
Pijaudier2)により定義された次の関数を用い
る． 

     0β κ0κ1 1 α αe
κ

D κ
κ


     (4) 

ここで，は材料が経験した最大の等価ひず

図 1 ： 損傷モデルにおける応力-ひずみ曲線 



み，は損傷開始の閾値であり，図 2 に示す
ような弾性境界である．，は実験結果との
キャリブレーション等により定まる材料パ
ラメーターである．なお，損傷の判定は次の
ようになる． 
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(2) 解析結果と考察 

① 圧縮問題 
 まず圧縮問題を対象として，本モデルによ
れば引張・圧縮強度を区別した数値シミュレ
ーションが可能であることを確認する．図 3

に示すような円形の切欠きを有する構造物
に偏心荷重を与える解析を圧縮・引張強度比
を 1k  と 10k  の 2 種類の解析を行った．ま
た，微小変形理論を用いた解析結果との比較
を通して有限変形を考慮することの重要性
を確認する． 

 図 4 に各モデルの損傷係数の分布の結果を
示し，図 5 に荷重-変位曲線を示した．この
結果から，圧縮・引張強度が等しい 1k  のモ
デルでは圧縮部で損傷が生じているのに対
し，引張に脆性的な 10k  のモデルでは，圧
縮破壊が発生せず，引張部でのひび割れの進
展によって座屈が生じていることがわかる．

また、グラフに示したように微小変形理論で
はピーク応力を再現できていないが，有限変
形を考慮した本モデルではピーク応力を再
現しており，強度評価が可能であることがわ
かる．このように，本モデルでは k の値を設
定することで，圧縮に強く引張に脆性的な準
脆性材料の損傷プロセスを再現可能である．
さらに，この種の破壊挙動を再現するには，
有限変形を考慮することが重要であること
が確認された． 

 

 

 

② コンクリートメゾ構造の圧縮破壊問題 
 コンクリートの非均質メゾ構造を模擬し
たモデルを用いた解析結果を示す．図 6 に示
したように，骨材などの介在物を有するコン
クリート供試体を想定してモデル化し，5000

ステップに分けて圧縮ひずみを1.0% 与えた。
ボクセル要素を用い，全要素数は 60000，材
料パラメータは図 6 に示した通りである．こ

図 5 : 圧縮問題の荷重-変位曲線 
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図 3 : 圧縮問題の解析モデル 

図 2 ： 損傷変数 

図 4 : 圧縮解析の結果 
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こで，骨材は損傷しないと仮定した． 

 図 7 において，ダメージパラメータの値が
1.0 に限りなく近い値（つまり、剛性をほぼ
完全に失った要素）を黒色でコンター表示す
ることで，材料に生じたひび割れを表現した．
解析の結果，初期段階では，骨材とモルタル
の界面で微細な亀裂が多数発生し，それが進
展，連結していく様子が見られる．さらにひ
ずみを与えていくと，連結したひび割れが
徐々に横方向にも進展し，全体の剛性が低下
していく挙動が図 8 に示すグラフからもわか
る．最終的に，斜め約 45 度方向に滑るよう
に破壊が生じ，全体の剛性を完全に失った．
このように，本研究における損傷モデルを用
いることで，非均質準脆性材料におけるひび
割れの進展・連結を可視化し，材料全体の軟
化挙動を再現することができる． 

 

 

 

③ 円孔孔空き材の圧縮破壊問題 
 実験結果と比較することで，破壊モードに
おける本モデルの妥当性を検証した．ここで
は，和泉らによる実験結果 3)と破壊のモード

について比較検討をする．中心の円孔の大き
さなど，モデルの寸法は和泉らによる実験条
件に準ずるものとし，材料パラメータは図 9

に示す通りである． 

 解析の結果，図 10 に示すように，和泉ら
による実験結果と同様に，はじめ円孔の上下
方向にクラックが生じ（一次クラック），そ
の後，せん断方向にひび割れが進展していく
（二次クラック）破壊のモードを再現するこ
とができた． 

 

 

 

④ 切欠きを有するコンクリートのメゾ構造
の損傷解析 

 構成則に損傷モデルを用いて，動的陽解法
を導入し，載荷速度による破壊挙動を比較し，

図 10 ：円孔モデル問題の解析 

図 9 ： 円孔モデル問題の解析モデル 
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図 8 ：荷重－変位曲線 

 

図 6 ひび割れ進展問題の解析モデル 
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図 7 ：ひび割れ進展問題の損傷変数の分布図 

 



荷重-変位関係や破壊モードについて詳細な
考察を行った． 

 図 11 に示すような，モルタルと骨材の二
種類の材料からなる切欠きを有するコンク
リートのメゾ構造に対する損傷解析を行う．
下端の節点の全方向の自由度を拘束し，上端
を z軸正方向に解析対象を引っ張るような強
制変位を与える．ここで，モルタルの材料パ
ラメーターは Young 率 20GPaE   ，Poisson

比 0.2  ， 1.0  , 0.3  ,
0 0.0001  とし，

骨材 の材料パ ラメーターは Young 率

40GPaE  ， Poisson 比 0.2  ，

1.0  , 0.3  ,
0 0.0001  とした．また，強

制変位量は0.002mmに固定し，載荷時間を変
えることによって200mm / s（高速載荷）とし，
低速載荷を2mm / s（低速載荷）とした．ここ
で図 11 の解析モデルを節点数 31080，要素
数 20244 のボクセルメッシュに分割し，これ
らの条件により解析を行った． 

 解析結果として，図 12 に載荷点の荷重-変
位曲線を示す．低速載荷では載荷点変位に比
例して載荷点反力も線形的に大きくなり，や
がて軟化挙動を示す．しかし，高速載荷の場
合では低速載荷と比較して載荷直後から大
きな反力が発生していることが分かる．ここ
で，図 13 と図 14 に，それぞれ高速載荷と低
速載荷でのひび割れの再現を示す．損傷図は
損傷パラメーターが 0.8D  となった要素を
表示せずに表現した． 

 

 図 13 を見ると，低速載荷の場合では，切
欠き部に応力の大きな部分が生じ，やがて損
傷が発生することが分かる．このケースでは
最初に骨材とモルタルの界面を沿うような
損傷が生じているが，その損傷の進展の先に
ある骨材にはより大きな引張応力が働いて
いると考えられ，その結果，骨材を通過する
ような破壊の形態となっている．  

 一方，図 14 の高速載荷の結果を見ると、
載荷の早い段階から骨材とモルタルの界面

から損傷が発生していることが分かる．局所
的に損傷が発生した部分は応力の伝達性能
を失い，構造としてひび割れが発生しやすい
切欠きの部分の先端に応力が伝達する前に，
載荷部周辺が局所的に損傷することが分か
る．局所的に材料の剛性が大きくなることか
ら図 12 で見たように反力が大きくなったの
は応力波が比較的小さい応力で破壊する切
欠き部に達する前にこのように局所的な材
料挙動が生じたことの現れであるといえる． 

 

 以上，ここでは，回転などの有限変形を考
慮できる弾性モデルと連続体損傷モデルを
組み合わせた構成モデルを構築し，その性能
の検証を行った．準静的載荷を行った場合で
は，非均質性と引張・圧縮の強度のちがいや
有限変形の影響を加味することの重要性を
示し，ひび割れの進展の解析や，破壊のモー
ドを実験に近い形で再現できる性能を確認
した． 

 その上で動的載荷の場合では，載荷速度に
よる強度，損傷パターンの違い等を調査した
結果，低速載荷では，曲げ変形により典型的
な曲げひび割れが卓越し，鉄筋が梁構造全体
の強度を支配しているのに対して，高速載荷
では，局所的な材料の応答が構造全体のみか
けの耐荷力として現れ，押し抜きせん断挙動
によるひび割れが鉄筋界面と厚さ方向に進
展することで脆性的な破壊に至ることが示
された． 
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