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1. はじめに 

 構造物は，人の生活を守り，財産を守るために重

要なものであるが，時に災害等の様々な要因により

破壊され，それらを危険にさらしてしまうこともあ

る．こうした理由から，構造物の性能の正しい評価

が求められており，構造解析においては，様々な荷

重条件下での破壊進展の評価手法の導入が必要であ

る． 

 そこで本研究では，不連続な特性関数で変位場を

離散化する PDS-FEM[1]を導入し，破壊進展を考慮

することで，コンクリート構造物の破壊解析を行う．

構造解析プログラムには，ADVENTURE システム

の構造解析ソルバである ADVENTURE_Solid[2,3]

を用いる．数値解析例として，大規模波動水路内の

津波力によるコンクリート壁の破壊解析を行う． 

 

2. PDS-FEMによる定式化 

 本論文では，構造物は線形弾性体を仮定し，基礎

方程式は以下の式で表せる． 

                   (1) 

ここで， vは変位である．PDS-FEM による定式化

[1]では，変位場の離散化は領域  内のボロノイ多角

形に基づく特性関数であり， 

       
           

           

  

を用いて以下のように表現される． 

          
  

 
   

   

 (2) 

変位場の三角形要素内での分布は図-1 のようになり，

変位に関して不連続な関数を用いて評価することで，

ひび割れの界面を簡便に表現きるようになる．なお，

ひずみに関しては通常の FEMで用いられる連続関 

 

図-1 PDS-FEMにおける変位場分布 

 

 

図-2 波動水路モデル図 

 

 

図-3 コンクリート壁諸元 

 

数を使用する． 

以上のような PDS-FEMを，オープンソースプロ

ジェクト ADVENTUREの構造解析システムである

ADVENTURE_Solidに実装した． 

ADVENTURE_SolidはMPI/OpenMPを用いた並

列計算手法が導入され，大規模自由度問題に対して

高効率な解析を行うことが可能である． 
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図- 4 津波衝突時の水面形状 

 

 

図-5 津波衝突時のコンクリート壁上の圧力分布 

 

3. 津波力によるコンクリート壁の破壊解析 

 数値解析例として，港湾空港技術研究所による大

規模地盤総合水路で行われた津波力によるコンクリ

ート壁の破壊実験[5]を取り上げる．波動水路の諸元

は図-2，コンクリート壁の諸元は図-3のようになっ

ている．本解析では，まず水路内の津波伝播につい

て解析を行い[4]，コンクリート壁に津波が衝突した

時刻の壁面上での圧力分布を静的外力として，破壊

解析を行う．津波衝突時の水面形状，コンクリート

壁上での圧力分布を図-4,5にそれぞれ示す．また，

解析結果として，この圧力分布を静的外力として解

析を行った場合の亀裂進展の様子を図-6に示す．図

中の赤線部分が亀裂表面を表しているが，この図よ

り PDS-FEMにより亀裂を表現できていることが分

かる．亀裂進展等については，今後，詳細な検討が

必要である．また，今回取り上げた数値解析例は，

時々刻々と荷重が変化する動的な現象であり，今後

は，動的解析への拡張が必要となる．また，それに

併せて，流体解析（津波解析）との連成を行う必要

があるといえる． 

 

図-6 破壊進展の様子 

 

4. おわりに 

 本論文では，コンクリート構造物の破壊進展解析

手法の構築を目的とし，PDS-FEMの導入を行った．

数値解析例として，大規模波動水路内の津波力によ

るコンクリート壁の破壊解析を行った．本論文にお

いては，破壊解析は単独の解析であり，津波流体解

析とは相互連成していない．今後は，流体解析から

破壊解析への連成も含めた解析手法を構築していく

必要があり，構造解析においては，亀裂進展の妥当

性について比較，検討を行っていく予定である． 
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