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研究成果の概要（和文）：コンクリート構造物の倒壊挙動を精度良く再現可能な解析技術の確立は、重要な土
木・建築構造物の高度な安全性の評価において非常に重要である。本研究では、大地震動を受けるコンクリート
構造物の局所的な損傷進展過程、損傷領域ならびにシステム全体の倒壊挙動までを再現可能な手法を開発した。
具体的には、コンクリートの破壊の局所化現象を定量的に再現可能な、構成モデルを適用した剛体バネモデル
を、大変位・大回転挙動を再現可能になるよう拡張した。既往の実験との比較により、提案手法は、これまでに
は再現が困難であった、破壊の局所化挙動ならびに大変位・大回転を伴う倒壊挙動を良好に再現可能であること
が分かった。

研究成果の概要（英文）：A new formulation considering a finite rotational displacement is developed 
in the ordinary Rigid-Body-Spring Model (RBSM) in order to simulate large displacement and rotation 
collapse behavior of RC structure. In the proposed formulation, a finite rotation matrix by using 
axial vector is applied. The model is found effective, however, showed unnatural deformation 
behavior in a range of large rotation. Therefore, a new discrete analysis model is further developed
 based on the equivalence between RBSM and linear Timoshenko beam with applied reduced integration 
scheme. It is confirmed that this proposed model can simulate the large rotation behavior of 
concrete and RC structure including the localized failure behaviors.

研究分野：コンクリート工学、構造工学
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１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物のポストピーク挙動

までを精度よく再現する数値解析技術の確
立は，大地震に対する重要構造物の高度な安
全性の評価のために重要な役割を果たすも
のと考えられる．すなわち，この数値解析技
術を実構造物に適用することによって，想定
外作用を受けた場合の，複雑・高度化する土
木・建築構造物のシステム全体の安全性の余
裕度，リダンダンシーの評価が可能になり，
また，既存構造システムにおける未知の脆弱
性の発見，未知の現象メカニズムの解明にも
大きく貢献するものと考えられる． 

コンクリート構造物を対象とした数値解
析手法としては，非線形 FEM が最も多く研
究が行われてきており，静的荷重下および地
震作用下における複雑な非線形域の応答を
再現できるようになってきている．このよう
な背景のもと，現在，非線形 FEM は実務に
おいても性能照査法として利用される段階
にきている．しかしながらポストピーク挙動
の再現となると未だいくつかの課題が残さ
れており，その中でも重大なものの一つにコ
ンクリートの圧縮軟化・局所化挙動の再現が
挙げられる． 
圧縮応力下のコンクリートは巨視的に見

てひずみ軟化挙動を示し，低拘束圧状態にお
いては破壊が 3次元的な拡がりを持つ領域に
集中し，その他の領域で除荷挙動が生じる，
いわゆる破壊局所化挙動を示す．さらに，拘
束圧が増大するにしたがい，強度が増大する
だけでなく，脆性的な軟化挙動から延性的な
塑性挙動へと遷移していく．コンクリート構
造を対象とした非線形 FEM 解析技術の現状
として，この圧縮応力下における拘束圧依存
性を含む破壊局所化現象の再現は難しく，例
えば圧縮軟化型の構成モデルを適用した場
合，要素寸法に依存した，実験とは異なる領
域に破壊が局所化してしまうなどの問題が
知られている． 
コンクリート構造物は，引張応力が卓越す

る領域には鉄筋等による適切な補強が施さ
れるため，部材レベルの終局時にはコンクリ
ートの圧壊が卓越するケースが多い．したが
って，コンクリート構造物のポストピーク挙
動の再現には，圧縮軟化・局所化挙動と拘束
圧依存性挙動の適切な評価が必須となる．特
に近年，耐震性能は，損傷を受けた構造物を
含むシステム全体の機能回復までを考慮し
た復旧性と結びつけられて定義されており，
その照査のためにも，上記の破壊局所化現象
を定量的に精度良く再現し，局所化した損傷
領域ならびにその程度，進展過程までの情報
を提供する数値解析手法へのニーズは一層
高まってくると考えられる．しかしながら，
手法を非線形 FEM に限定すれば，拘束圧依
存を含む圧縮軟化・局所化挙動を定量的に再

現できるモデルは，例えば非局所理論あるい
は Cosserat 理論等，従来の連続体理論を修
正する方法が研究されているものの，その適
用は未だ検討段階であり，現在のところ存在
しないといっても過言ではない．さらに，各
コンクリート部材が破壊の局所化を経て，シ
ステム全体が崩壊する挙動までを再現する
ためには，大変位・大回転挙動を再現可能な
手法が必要となる． 

 
２．研究の目的 

研究代表者は，メゾスケール（粗骨材寸法
程度）の力学挙動を想定した構成モデルを適
用した 3 次元剛体バネモデル（以下，RBSM）
を用いることで，コンクリートの圧縮軟化挙
動，破壊局所化領域および拘束圧依存性挙動
を定量的にも再現できることを明らかにし
ている．また，同手法に鉄筋を表現する梁要
素と鉄筋とコンクリートの相互作用を表現
するリンク要素を結合した解析手法により，
1 軸圧縮を受ける横拘束コンクリートの破壊
挙動評価を行っている．その結果，横拘束コ
ンクリートの受動的な拘束効果による強度
増加，軟化性状の変化および破壊局所化領域
までを定量的に再現できることを明らかに
している．さらに，同手法を用いて鉄筋コン
クリート部材の曲げ，せん断破壊解析も行っ
ており，荷重－変位応答，実験で観察される
ひび割れ進展挙動，破壊モードおよび破壊局
所化領域までを良好に再現可能であること
を確認している．本研究では，上述の提案手
法を，構造システム全体の倒壊挙動までを再
現できるよう，現状では，微小変形の仮定で
定式化している同手法を大変位・有限回転を
考慮した手法へと拡張することを試みた． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，まず，大変位・大回転領域の
挙動を再現可能にするために，幾何学的非線
形性および有限回転を考慮した3次元RBSM
を拡張する．さらに，鉄筋モデルに対しては，
幾何学的非線形性および有限回転を考慮し
た線形ティモシェンコ梁要素を適用する．最
終的に既往の実験結果との比較により同手
法の妥当性および有用性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1)解析手法の概要 

RBSMは Kawai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－1 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，提案した手法では，
軸性ベクトルを用いた有限回転マトリクス
を適用し，厳密な回転変位の算出を行ってい
る．有限回転を考慮した RBSM の定式化は５．
雑誌論文 3),5)および学会発表 2)を参照され
たい．2 要素間の境界面上には，表面力の評
価点として積分点を設定する．提案手法では，
Voronoi 分割を用いたランダム多面体要素の
適用を前提としており(図－1)，要素内の自由
度設定点には Voronoi 母点を選択している．
また，要素間の相対回転変位に対するモーメ
ントの伝達を表現できるように，Voronoi 面を，
Voronoi面重心とVoronoi面頂点からなる複数
の三角形に分割し，その三角形の重心を積分
点としている．積分点には垂直バネおよびせ
ん断バネからなるバネ系(垂直バネ 1 個，せん
断バネ 2 個)を配置する．垂直バネおよびせん
断バネに適用する構成モデルは，コンクリー
トの引張，圧縮軟化・局所化挙動，拘束圧依
存性挙動，ひび割れ面のせん断伝達挙動等，
コンクリートの複雑な力学挙動を再現可能
な構成モデルを適用する． 
(２)解析手法の妥当性および有用性 

図－2 に，従来モデルおよび提案モデルに
より得られた半円状の欠陥を有するコンク
リート供試体の倒壊解析結果を示す．図より，
従来モデルでは，ひび割れ貫通後の剛体回転
変位を伴う倒壊挙動を再現できていないこ
とが分かる．一方，提案モデルでは，ひび割
れ貫通後の剛体回転挙動を再現しているこ
とが確認できる． 

図－3 に，J.Nemecek et al.によって行われた，
圧縮鉄筋の座屈を伴う RC 柱の偏心圧縮実験
1)を対象として行った解析結果を示す．解析
条件等の詳細は，５．雑誌論文 5)を参照され
たい．図より，従来モデルでは，鉄筋の座屈

を再現できず，荷重－変位応答および破壊局
所化領域を再現できていないことが分かる．
一方，提案モデルでは，荷重－変位応答，鉄
筋の座屈，破壊局所化領域を妥当に再現して
いることが分かる． 
上述のように，提案モデルは従来モデルで

は再現できない，鉄筋の座屈を含む破壊局所
化挙動および倒壊挙動を再現できる一方で，
要素間の相対回転変位がある一定値を超え
ると，要素同士が重なる挙動を示すこと，あ
るいは高拘束圧下で脆性的な挙動を示すな
ど，問題があることが分かった．本研究では
この問題を解決する新たな手法の提案も行
った．上述の問題点および新たな解析手法の
詳細は，５．学会発表 4)に譲るが，新たな提
案手法は，RBSM と線形ティモシェンコ梁要
素との等価性に着目し，剛体要素とバネから
なる提案モデルを，幾何学的非線形性および
有限回転を考慮した線形ティモシェンコ梁
のネットワークとして置き換えるというも
のである．同手法は，微小変形領域において
は，従来の RBSM と完全に一致する挙動を示
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図－2 コンクリートの倒壊挙動 
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図－1 RBSM の概要 



し，大回転領域においては，コンクリートの
破壊の局所化，鉄筋の座屈，崩壊時の剛体回
転挙動を再現でき，かつ前述の問題点を回避
することができる． 

なお同手法は既に動的解析手法へと拡張
している．今後の課題として，部材同士が崩
壊する過程で再接触する挙動のモデル化が

挙げられる．新たなモデルの追加により，さ
らに詳細な崩壊シミュレーションが可能に
なると考えられる． 
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