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研究成果の概要（和文）：本研究は，大地震動を受けるコンクリート構造物の，崩壊に至るまでのひび割れ，損傷進展
過程を高精度・高解像度で評価できる解析手法の確立を目的としている．具体的には，まず，著者が提案している，ひ
び割れの発生，進展から破壊の局所化までを再現可能な，コンクリートのメゾスケール力学挙動に基づいた剛体バネモ
デルを，地震応答が再現できるよう拡張した．さらに，鉄筋コンクリート要素としての巨視的・平均的な力学応答を再
現できるFEMを結合した解析手法を開発した．同手法により，想定される損傷の大小に応じて解析解像度を変化させる
ことにより，計算負荷を低減させながら，高精度・高解像度の数値解析が可能になった．

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation method of the failure behaviors of concrete structures subjec
ted to seismic loading with high-resolution has been developed in order to estimate the safety of importan
t structures. First, Rigid-Body-Spring Model (RBSM) applied the proposed meso-scale constitutive models, w
hich can quantitatively estimate the fracture localization behavior of concrete, has been enhanced to deal
 with cyclic loadings and dynamic problems. In addition, a coupled RBSM - FEM has been developed. FEM repr
esents the steel reinforcing material and the macro-scopic mechanical behaviors of reinforced concrete ele
ment. The proposed method can reasonably simulate the detailed cracking information and the post-peak beha
viors such as crack width, crack angle, crack spacing and the volume of the fracture localization, while i
t can reduce the computational cost by using the different scale models at the each region in the whole re
gion of analytical object in accordance with the required resolution.
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１．研究開始当初の背景 

コンクリート構造物が崩壊に至るまでのひ

び割れ・損傷進展過程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． 

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． 

また，近年，耐震性能は，崩壊あるいは損

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

定義されている．その照査のためにも，ひび

割れや，上記の圧縮軟化・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． 

 

２．研究の目的 

このような背景を踏まえ，本研究では，大

地震動を受けるコンクリート構造物のポスト

ピーク域までの，ひび割れ，損傷進展過程お

よび損傷領域を高精度・高解像度で評価でき

る解析手法の確立を目的とした．  

 

 

３．研究の方法 

本研究の方法は，大きく以下の２つに分類

される． 

(1) 研究代表者が既に提案している，ひび割れ

の進展および前述の圧縮軟化・局所化挙動，

拘束圧依存性挙動を定量的に再現可能な，コ

ンクリートのメゾスケール力学挙動に基づく

構成モデルを適用した剛体バネモデル（以下，

RBSM）を，繰返し応力下の力学応答に対応

できるよう拡張する．さらに，上記の手法を

動的解析手法へと拡張し，地震応答解析を可

能にする．なお，前述のように，ポストピー

ク域で生じる圧縮軟化・局所化挙動に対する

提案モデルの再現性は，既に実証済みである．

本研究では，特に，地震応答を精度よく再現

するために，繰返し応力下の力学応答および

ひび割れの発生・進展性状の再現性に焦点を

当てた． 

(2) 上記のモデルは，コンクリート材料・構造

の応答を高解像度で再現できるものの，メゾ

レベルからモデル化しているため，実大規模

のコンクリート構造物の応答の評価のために

は，計算負荷が非常に大きくなる．そこで，

本研究では，上記のモデルに，鉄筋コンクリ

ート（以下，RC）要素としての巨視的・平均

的な力学応答を再現できる，FEM を結合した

解析手法を開発する．同手法により想定され

る損傷の大小に応じて解析解像度を変化させ，

計算負荷を低減させながら，高精度ならびに

高解像度の性能を併せ持つ数値解析手法を構

築する． 

 

４．研究成果 

(1) 本研究で開発した，繰返し応力下の応答を

再現できる数値解析モデルは，既往の，各種

条件下における RC 部材の正負交番繰返し載

荷実験を対象に解析を行い，実験結果との比

較により妥当性を検証した．提案モデルの詳

細と，妥当性評価のため解析の詳細は，5.雑

誌論文(1)を参照されたい．ここでは，解析結

果の例を簡単に示す．まず，RC パネルの正負

交番繰返し載荷実験 1)を対象とした解析結果

を示す．図 1 は解析モデルであり，図 2,3 は，

解析により得られた，荷重-変位関係および終

局時のひび割れ性状図である．解析により得

られた荷重-変位関係の履歴特性および鉄筋

比に応じて，ひび割れ間隔が変化する性状も

良好に再現していた． 

さらに，準実物大スケールの RC 耐震壁の

繰返し載荷実験を対象に解析を行った．図 4

は解析モデルを，図 5,6 は，繰返し荷重を受

ける耐震壁の荷重-変位関係およびひび割れ

性状図である．このケースでも，解析は実験

の荷重履歴特性およびひび割れ性状を良好に

再現していた．特に，各種荷重段階における

ひび割れ間隔，角度および幅を妥当に再現し



ていた．さらに，同手法を動的解析手法へと

拡張した．ここでは，数値積分法として，

Newmark 法を用いた． 

(2) 開発したRBSMと FEMの結合方法の概要

を以下に示す．RBSM と FEM の境界において， 

まず，FEM の各要素節点に，長さ 0 のリンク

要素を設置する．このリンク要素を介してコ

ンクリートを表現する RBSM 要素に結合する．

リンク要素は，直交する 3 方向の相対変位に

対して抵抗するバネからなる．FEM の要素タ

イプとして，梁要素，シェル要素およびソリ

ッド要素を用意した．鉄筋をモデル化する梁

要素と RBSM 要素間のリンク要素に関しては， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 荷重-変位関係 

実験 

解析 

(a) 鉄筋比 0.5% (b) 1.0% (c) 2.0% 

図-3 ひび割れ性状 

(a) 鉄筋比 0.5% (b) 1.0% (c) 2.0% 
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図 1 RC パネルの繰返し載荷解析 

(a) 要素分割 (b) 鉄筋配置 
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図-5 荷重-変位関係 

    

図-4 RC 耐震壁の繰返し載荷解析 

(a) 要素分割 

(b) 鉄筋配置 

図-6 ひび割れ性状 



梁軸方向の相対変位に対して抵抗するバネに

非線形性を導入し，鉄筋－コンクリート間の

付着すべり特性をモデル化している．シェル

要素およびソリッド要素に関しては，簡単の

ため，リンク要素の各バネは線形弾性と仮定

した．FEM に適用する構成則は，鋼材に対し

て von Mises の降伏条件を用いた弾塑性型モ

デルを，RC 要素としての巨視的・平均的な力

学応答は，名古屋大学で開発された格子等価

連続体モデル 2)を用いた．なお，メゾスケー

ル力学挙動に基づいた RBSM とマクロスケー

ル力学挙動に基づいた FEM とを連結する際

には，当然その境界に，解析解像度すなわち

要素寸法のギャップを伴う．このギャップを

克服するために，本手法では，境界付近で，

要素寸法を徐々に変化させ，寸法レベルを同

一オーダーにした上で，両者を結合する方法

を取った．開発した手法により，想定される

損傷の大小，あるいは解析者が詳細に評価し

たい箇所等に応じて，解析対象の領域ごとに

解析解像度を変化させることにより計算負荷

を低減させながら，高精度ならびに高解像度

の性能を併せ持つ数値解析が可能になった． 

なお，本研究で開発した手法を用いて，現

在実施されている国際ベンチマーク解析，
SMART2013 (Seismic design and best-estimate 

Methods Assessment for Reinforced concrete 

buildings subjected to Torsion and non-linear 

effects, http://smart2013.eu/ , 準実物大スケー

ルの鉄筋コンクリート建屋の振動台実験を対

象としたベンチマーク解析) に参加している．

開発した手法の適用例は，今後も発表してい

く予定である． 
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