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1. はじめに
土木構造物に多用されるコンクリートは，引張ひび割れ

による損傷を受けると急に剛性を失うようなひずみ軟化挙

動を示すことが知られている．また，コンクリートは動的

載荷と準静的載荷ではその力学的特性が大きく異なること

が知られている．そこで本研究では，材料のひび割れや軟

化挙動を近似的に再現できる損傷モデルを動的陽解法 FEM

に実装し，コンクリート構造の動的破壊のメカニズムを解

明するための数値シミュレーションを行った．具体的には，

鉄筋コンクリート（以下，RC）梁を対象として，動的破壊

と準静的破壊挙動の数値解析を行い，荷重–変位関係や破壊

モードの違いについて詳細な考察を行った．

2. 支配方程式
本研究では，等方性損傷モデルを用いてコンクリートの

ひび割れを表現することとし，スカラー変数である損傷変

数 Dを用いて，応力ひずみ関係式を次式で表す．

▽
σ = (1 − D) C : d (1)

ここで、
▽
σは Cauchy応力テンソルの Jaumann速度，Cは

弾性係数テンソル，dは変形速度テンソルである．この損

傷変数 Dは損傷の進展を 0 ≤ D < 1で表し，D = 0の場合，

材料は損傷のない弾性挙動を表すが，D ≈ 1の場合，材料

は完全に剛性を失って破壊状態となる．損傷の進展は，等

価ひずみの増加によって決定する．本研究では準脆性材料

に適した等価ひずみとして次式に示す de Vree et al.1)よる定

義式を採用する．
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ここで，I1，J2 は蓄積ひずみの第 1不変量とその偏差成分

の第 2不変量, νは Poisson比，kは圧縮引張強度比である．

本研究では，コンクリートについての圧縮と引張の強度比

を k = 10とする．また，損傷の進展については，Mazarsと

Pijaudier2)により定義された次の関数を用いる．

D (κ) = 1 − κ0
κ

(
1 − α + αeβ(κ0−κ)

)
(3)

ここで，κは材料が経験した最大の等価ひずみであり，κ0は

損傷開始の閾値，α，βは実験結果とのキャリブレーション

等により定まる材料パラメーターである．
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3. RC梁の動的解析
(1) 解析条件・解析モデル

図 1に示すような RC梁の破壊の数値シミュレーション

を行う．対称条件を用いて 1/4の領域のみをモデル化し，ボ

クセルメッシュに分割する．コンクリートに用いた材料モ

デルのパラメーターは，Young率 E = 28.5 GPa，Poisson比

ν = 0.2，α = 1.0, β = 0.3, κ0 = 0.0002である．一方，鉄筋

の弾塑性モデルのパラメーターは，ヤング率と Poisson比 ν

をそれぞれ 200 GPa，0.3，降伏応力 σy = 200 MPa，ひずみ

硬化係数はほぼゼロとする．また，コンクリートと鉄の質量

密度は，それぞれ 2.4× 103，7.85× 103 kg/m3とし，自重に

よる平衡状態を実現した後に，梁の中央部に強制変位を与

える．強制変位量は，0.002 mに固定し，載荷時間を変える

ことによって載荷速度を 2 m/s（高速載荷），0.2 m/s（低速

載荷）とした．陽解法の安定条件の特性として，メッシュサ

イズが小さくなるほど 1ステップの時間幅を小さくしなけ

ればならないという制約から，高速載荷では節点数 705824，

要素数 679117に分割し，低速載荷では節点数 124679，要

素数 115504に分割し解析を行った．
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図–1 RC梁構造の解析モデル
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図–2 載荷面での荷重–変位関係

(2) 解析結果・考察

解析結果として，まず図 2に強制変位を与えた節点での

荷重-変位曲線を示す．低速載荷に比べ，高速載荷では初期

の剛性とピーク強度が 10倍程度大きくなり，コンクリート
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図–3 低速載荷時の損傷変数および軸方向応力
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図–4 高速載荷時の損傷変数および軸方向応力

のひび割れ発生後の軟化挙動が急激に進む結果が得られて

いる．また，図 3と図 4には，それぞれ低速・高速載荷時

における損傷変数と梁の長手方向引張応力の分布を示す．

図 3の低速載荷の場合の結果から，梁構造全体が準静的

に挙動して，引張応力が梁中央の下部に集中した後に，い

わゆる曲げひび割れが卓越している様子が分かる．また，ひ

び割れ後の剛性は低下するものの，鉄筋が剛性を保つため

に図 2の曲線は右上がりとなっており，構造物としての強度

発現は鉄筋の引張破断強度に支配されるものと考えられる．

一方，図 4から分かるように，高速載荷の場合には構造

物全体に応力が伝搬する前に，載荷面の周りに集中して大

きな応力が発生し，対応する箇所に大きな損傷が生じてい

る．すなわち，高速載荷の場合には，構造物としての応答

以前に，局所的な材料の剛性が荷重–変位関係に現れ，見か

け上の剛性が大きくなるが，せん断荷重に起因して局所的

に発生する大きな引張応力により，斜め方向のいわゆる押

抜きせん断破壊現象が発現する（図 4上）．しかし，この押

抜きせん断が生じた段階では未だ耐荷力を保っており，ひ

び割れは鉄筋とコンクリートとの界面に到達した後に厚さ

方向にも進展する．そして，鉛直方向のせん断荷重を軸方

向に伝える機能が失われ，構造物の崩壊に至るために，図

2に示すようなな構造物全体の急激の耐荷力の低下（軟化）

が発現したものと考えられる．

4. おわりに
コンクリート構造物に対して動的荷重を負荷する解析を

行い，載荷速度による強度，損傷パターンの違い等を調査

した．低速載荷では，曲げ変形により典型的な曲げひび割

れが卓越し，鉄筋が梁構造全体の強度を支配しているのに

対して，高速載荷では，局所的な材料の応答が構造全体の

みかけの耐荷力として現れ，押し抜きせん断挙動によるひ

び割れが鉄筋界面と厚さ方向に進展することで脆性的な破

壊に至ることが示された．
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