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１．はじめに 

載荷速度の違いがコンクリートの破壊性状に及ぼ

す影響について，今までに多くの実験が行われてき

た．しかし，破壊に至るプロセスが微視的であるが

故，その破壊メカニズムに対する詳細な検証はほと

んど行われていない． 

これを解決する方法として，微細構造解析，すな

わち，コンクリートを骨材，モルタルより成る不均

質材料としてモデル化し，微視的な破壊挙動を解析

的に再現する手法が挙げられる．本研究では，解析

手法として剛体バネモデル（以下，RBSM）を用い，

コンクリートの基本構成材料であるモルタルについ

て，載荷速度が破壊挙動に及ぼす影響に着目した解

析を行った． 

２．解析手法 

 離散解析手法のひとつである RBSM(Rigid Body 

Spring Model)では，解析対象は複数の多角形要素に

分割され，各要素間にバネが連結される．各要素は

水平，鉛直，回転方向の３自由度を持つ．また，要

素間には直方向，せん断方向に対し２つの連結バネ

が存在する． 

 RBSM ではひび割れは要素間のみに発生するため，

要素形状が破壊の進行方向に影響を及ぼす．これを

取り除くため，ボロノイ分割法を用いて要素を生成

し，形状にランダム性を与えた． 

３．構成モデル 

３．１ 時間依存構成モデル 

時間依存挙動に対するモルタル材料のRBSM構成モ

デルとして，筆者らは，図－１に示す４成分系力学

モデルを提案している 1)．ここに，モルタルの全ひ

ずみは，弾性，粘弾性，塑性，粘塑性の４成分の和

で与えられ，各成分は弾性バネ，スライダー，ダッ

シュポット要素の組み合わせで記述される．本研究

では，各構成要素の力学挙動を以下のように定めた． 

(1) 弾性バネ要素 

 フックの法則に従い，以下の式を用いる． 

 

ここに，σe:弾性バネの応力，k1,2:弾性係数，εe,ve:弾

性バネのひずみ 

(2) ダッシュポット要素 

 ニュートンの粘性法則に従い，以下の式を用いる． 

 

ここに，σv:ダッシュポットの応力，c1,2:粘性係数，

ε& ve,vp:ダッシュポットのひずみ速度 

(3) スライダー要素 

 スライダー要素は，準微視的スケールにおける引
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図－１ ４成分系力学モデル 
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張軟化およびせん断伝達特性を表す．図－２および

図－３に示す関係を用いる． 

３．２ モデル内定数 

 ４成分系力学モデルでは，弾性成分が静的荷重下

における初期弾性係数，粘弾性係数が低応力下にお

けるクリープ挙動，塑性成分が高ひずみ速度下にお

ける破壊強度および終局ひずみ，粘塑性成分が低ひ

ずみ速度下における破壊強度および終局ひずみを支

配する．これらに対する実験値と合致するように，

各構成要素の定数を定めた． 

４．載荷速度の異なるモルタルの解析 

(1) 解析諸元 

 解析供試体のサイズは 100mmx200mm，ボロノイ要素

数は 40x80=3200 個であり，載荷は上面に対し鉛直方

向に変位制御で行った．表－１に解析ケースを示す．

パラメータはひずみ速度であり，全部で５ケース行

った．CR5 が，JIS で規定される静的載荷の速度に対

応する．すなわち，本研究では，静的載荷よりも大

きい載荷速度について検討を行った． 

(2) 解析結果と考察 

 作用荷重を断面積で除した値を平均応力，上端変

位を供試体高さで除した値を平均ひずみと定義する．

図－４に，各ケースで得られた平均応力－平均ひず

み関係を示す．載荷速度が大きいほど，ピーク時応

力（＝強度）が増加する結果が得られた． 

 図－５に，ひずみ速度とピーク時応力との関係を

示す（図中の○）．Li らの実験結果 2)によれば，モル

タルの圧縮強度はひずみ速度の対数倍にほぼ比例す

る．これに対し，本研究で行った解析では，強度と

ひずみ速度との関係は上に凸の急激な増加を示して

いる．これは，ダッシュポットの応力－ひずみ関係

がニュートンモデルであり，ひずみ速度に比例した

粘性抵抗が生じていることに原因がある．そこで，

ダッシュポットの応力とひずみ速度との関係を，図

－６に示す上に凸の指数関数で定まるように，ニュ

ートンモデルにおける粘性係数をひずみ速度に応じ

て低減した解析を再度行った．この場合のピーク時

応力－ひずみ速度関係も併せて，図－５に示す（図

中の△）．ダッシュポットの粘性法則として指数関数

モデルを用いた場合，ピーク時応力が載荷速度の対

数倍に比例する結果を得ることができた。 

５．結論 

(1) ４成分系力学モデルを用いた RBSM 解析により，

載荷速度が大きいほどモルタルの強度が増加す

る傾向を再現することができる． 

(2) 粘性をニュートンモデルで定めた場合，解析で

得られる強度増加量が実験値と比べて過大にな

った．指数関数モデルを粘性挙動に対して適用

すれば，これを解決できると考えられる． 
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表－１ 解析ケース 
呼び名 CR1 CR2 CR3 CR4 CR5
ひずみ 
速度 

(mic/sec) 
4.0x105 4.0x103 4.0x102 8.0x101 4.0x101
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図－５ ピーク時応力－ひずみ速度 図－４ 平均応力－平均ひずみ曲線 図－６ 指数関数モデル 
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