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1. はじめに
平成 7年兵庫県南部地震や平成 23年東北地方太平洋沖

地震による津波で多数の土木構造物が壊滅的な機能不全に
陥り，多くの人命が失われた．これらの構造物の破壊を引
き起こすような大規模災害において，被害を最小限に抑え
るためには少なくとも構造物の崩壊挙動を予測する必要が
ある．
　破壊現象を扱う既往の研究において，構造物の一部に微
細なき裂が発生・進展していく問題に対して多くの成果が
ある一方で，これらは微小変形を前提としているため，構
造物が崩壊するときの大変位・大回転運動を解析すること
はできない．そこで，本研究では微小変形理論に幾何学非
線形性を考慮したCrisfieldら 1)の共回転有限要素法に，結
合力モデルを導入して，大変位・大回転破壊解析手法を提
案する．

2. 結合力モデルを導入した共回転有限要素法
2.1 共回転有限要素法

共回転有限要素法は，物体の運動を剛体運動と連続体の
変形に分離したものであり，Crisifieldら 1) によって定式
化されている．空間方向に離散化した物体を，大域座標と
要素の中心のスピンを零にするような局所座標を用いて，
要素の剛体運動と，純粋な変形を考えるものである．離散
化した局所変位の増分 δdℓが，離散化した大域変位の増分
δdgと変換行列 T で表されるとき，線形化方程式は次式で
与えられる．

Ktgδdg = −
(
F int
g − F ext

g

)
(1)

ここで，下付きの添え字 gは大域系の変数であり，ℓは局
所系の変数を示す．F ext

g は大域外力ベクトルである．Ktg

は大域接線剛性行列，F int
g は大域内力ベクトルであり，そ

れぞれ T TKtℓT +Ktσ，T TF int
ℓ とする．Ktℓ，F int

ℓ は局所
接線剛性行列，局所内力ベクトル，Ktσは幾何剛性行列で
ある

2.2 結合力モデルを導入した共回転有限要素法

共回転有限要素法では，要素の運動を剛体運動と純粋な
変形に分離する．一方，結合力モデルは不連続面の相対変
位から表面力を与えるものである．したがって，結合力モ
デルを大域系での相対変位-表面力関係ととらえれば，そ
のまま共回転有限要素法を適用できる．具体的には式 (1)

に結合力モデルによる項を加えることで次式を得る．K[1]
tg 0

0 K[2]
tg

 + K[1],[1]
dis K[1],[2]

dis

K[2],[1]
dis K[2],[2]

dis


 δd[1]

g

δd[2]
g


= −


F int,[1]

g

F int,[2]
g

 +
F int,[1]

dis

F int,[2]
dis

 −
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g

F ext,[2]
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

(2)

ここで，K[1]or[2]
tg ，F int,[1]or[2]は大域接線剛性行列，大域内

力ベクトル，K[1],[2]
dis ，F int,[1]or[2]

dis は結合力モデルによる接
線剛性行列，内力ベクトルである．

3. 数値解析例
コンクリートなどの準脆性材料を対象に解析を行う．以
下の解析例においては，平面応力状態を仮定し，定ひずみ
三角形要素を用いる．ひび割れ界面のモデル化には，次式
に示す Wells ら 2) が用いた表面力―開口変位関係を採用
する．

tn = ft exp
(

ft
Gf
κ

)
(3)

ts = dκ=0.0 exp (hsκ) ⟦u⟧s (4)

ここで，tn，tsはひび割れ面の法線方向，接線方向の表面

力， ft は材料の引張強度，Gf は破壊エネルギー，κ は載
荷履歴における最大開口変位，⟦u⟧sは相対すべり変位，hs

は ln (d κ=1.0/d κ=0.0)で与えられるパラメータである．dκ=1.0，
dκ=0.0 はそれぞれ κ = 1.0, 0.0のき裂せん断剛性である．

Winkler et al. [4]
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図– 1 L字型無筋コンクリート板の解析モデル
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図– 2 各強制変位での変形図
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図– 3 無筋コンクリート梁の解析モデル

3.1 L字型無筋コンクリート板の静的破壊解析
Winklerら 3)が実験を行った図-1に示すような解析モデ

ルに対して強制変位を与えた．図-2は各強制変位の解析結
果である．微小変形理論を用いた解析では上端の面積が膨
張しているが，共回転有限要素法を用いた本手法では面積
が膨張していないことがわかる．

3.2 無筋コンクリート梁の動的破壊解析

図-3に示すような解析モデルに対して右端に等速度を与
えた．図-4は各時刻での変形図である．梁が完全に折れて
回転運動が大きくなるにつれて，微小変形理論では面積が
大きくなるが，共回転有限要素法を用いた本手法では面積
が膨張していないことがわかる．このように，本解析手法
は大変位・大回転運動を伴う構造物の破壊挙動を適切に表
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図– 4 各時刻での変形図

現できることがわかる．

4. 終わりに
構造物の崩壊現象を再現するには，ひび割れの進展と構
造物の大変位・大回転運動を併せた定式化が必要である．
本研究では，大変位・大回転運動のための共回転有限要素
法と，ひび割れ進展解析のための結合力モデルを組み合わ
せることにより，大変位・大回転破壊解析手法を開発した．
そして，L字型無筋コンクリート板と無筋コンクリート梁
の数値解析例において，ひび割れを伴う構造物の大変位・
大回転運動を適切に表現できることを例示し，本手法の妥
当性を検証した．
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