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三次元 FEM への非局所理論の導入に関する検討 
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１．はじめに 

 RC 部材の FEM 解析では，圧縮側コンクリートの応力－ひずみ関係に圧縮破壊エネルギーを導入しても，

載荷板に隣接するコンクリート要素の圧縮ひずみが過度に局所化し，耐荷力を過小評価する．また解の要素寸

法依存性が問題となることが知られている．これらの問題を解決する目的で，本研究では，三次元 FEM に積

分型非局所損傷理論 1)の導入を試みた．また押抜きせん断破壊する RC スラブの解析を行い，非局所理論を三

次元 FEM に導入することの影響を検討した． 
２．解析手法の概要 

本解析に用いた有限要素は，8 節点のアイソパラメトリック六面体 1 次要素で，数値積分に用いる Gauss
点の数は 8 とした．ポストピーク領域までの挙動を捉えるため，変位制御の増分解析を行い，収束計算には

Newton－Raphson 法を用いた．また、3 方向の主応力－主ひずみ関係として，基本的にはそれぞれ一軸応力

下での構成則を用いた．局所理論に基づく解析では，構成則に Nakamura・Higai2)の研究による圧縮破壊エ

ネルギー(Gfc)，引張破壊エネルギー(Gft)を用いた．一方，非局所理論に基づく解析では，当然ながら，圧縮破

壊エネルギーは用いていない．また，局所ひずみと非局所ひずみを扱う際，コンクリートのひび割れモデルと

して，回転ひび割れモデルを用いた． 
３．積分型非局所損傷理論  

 本研究では Bežant らが提案した積分型非局所損傷理論を用いたので

あるが，非局所理論を圧縮のみに適用した点が特徴である．積分型理論

において非局所ひずみε nonlocalは，局所ひずみε localを式(1)に示すような

重み関数を考慮してある空間積分領域で平均化(非局所化)することで求

めることができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで， Vr(ｘ)は空間平均化領域， sは平均化する領域内での座

標，α(| sx − |)は重み関数(図 1)， *l は特性長さ(直径)である． 
また，応力は，損傷理論に基づき式(4)より求められる． 
 
 
 キーワード 積分型非局所損傷理論，三次元 FEM，RC スラブ，押抜きせん断破壊 
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図 2 応力―非局所ひずみ関係 
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図 5 荷重，載荷点変位関係 

図 3 実験供試体の概要 

ここで，E0は初期剛性，Ωは損傷度パラメータ で(0 ≤Ω≤ 1)の範囲での単

調増加関数である．コンクリートの剛性(1 Ω− )E0は，図 2 に示すように最

大応力までは二次放物線で増加し，最大応力以降は直線で減少し最大応力の

20%で一定の残留応力となるように決定した．  
４．供試体概要および解析モデル 

厚さ 100mm，200mm，300mm の RC スラブを用いた押抜きせん断破壊

実験結果を解析対象とした．実験供試体の概要を図 3 に示す．供試体は主鉄

筋方向，配力鉄筋方向ともに D13 を配筋した．ただし，スラブ厚 300mm
のみ図 3 の半分（ピッチ 100mm）の配筋とした． 
本解析では，２方向の対称性を考慮した 1/4 モデルを用いて，供試体の要

素分割モデルは図 4 のようにした．そして，鉄筋にはトラス要素

を用い，コンクリートと鉄筋の付着は完全付着とした． 

５．解析結果 

本解析では，特性長さ *l を 300mm，終局ひずみ emを 0.018
とした．図 5 に解析および実験より得られた荷重，載荷点変位関

係を示す．また，比較のため破壊エネルギーを考慮した局所理論

に基づく解析結果も併せて示す．局所理論では耐荷力を実験値よ

りも過小に評価しているのに対して，非局所理論では実験値を精

度よく評価できた． 

 図 6 に，スラブ厚 200mm の主鉄筋

方向断面における，最大荷重後 90%
での，局所理論ならびに非局所理論に

よる圧縮ひずみの分布を示す．(a)局
所理論では，載荷板となりの要素に局

所ひずみが集中しているが，一方，(b)
非局所理論では，局所ひずみがより広

い範囲に分布していることが分かる． 
６．結論 

 三次元 FEM へ積分型非局所損傷理

論を導入することで，RC スラブの載

荷板に隣接するコンクリート要素へ

の過度なひずみの局所化を解消でき

ることが分かった．今後，材料特性，

解析条件の細部などについてさらに

検討を進める予定である． 
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図 4 解析モデル(1/4 モデル) 
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(a) 局所理論に基づく解析 (b) 非局所理論に基づく解析 
図 6 最大荷重後 90%における主鉄筋方向断面の圧縮ひずみ分布 
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