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１．はじめに 

土木構造物の建設材料である鉄筋コンクリート(以下，

RC)は，大小様々なひび割れが発生・進展する複雑な破

壊挙動を示す．ひび割れが大きく進展すると，力学性

能が低下し，土木構造物全体の崩壊に繋がるため，RC

部材の破壊挙動を詳細に把握することは重要である． 

数値シミュレーションによる研究では，RC部材の鉄

筋を簡易的なはり要素でモデル化した例が多く，鉄筋

表面の幾何形状に起因して発生・進展するひび割れ 1)

まで考慮していない．RC部材の破壊挙動を 3次元で忠

実に再現するためには，鉄筋の詳細な幾何形状まで解

析モデルに反映させる必要がある． 

対して車谷らは，準脆性材料の破壊力学を考慮した

損傷モデルを開発し，鉄筋の詳細な幾何形状まで解析

モデルに反映させ，RC部材の破壊挙動を 3次元で詳細

に再現した 2)．しかし，この方法は試験体レベルの RC

部材には適用できるが，実構造物のような複雑な配筋

を有する RC部材への適用には，解析モデルを作製する

のに膨大な要素数が必要となるため，通常の方法で解

析するのは計算コストが高く，現実的ではない． 

そこで本研究では，解析プログラムに領域分割法に

基づくプロセス並列化を適用し，大型並列計算を用い

ることで，RC部材の大規模破壊シミュレーションへの

適用性を検討する．さらに，破壊モードの異なる RCは

りを対象とし，メッシュサイズの依存性を検証する． 

２．RC 部材の大規模破壊シミュレーション手法 

２-１ 並列処理 

RC 部材の破壊シミュレーション手法 2)に領域分割法

に基づくプロセス並列化を適用する．領域分割法とは，

対象とする解析モデルを複数の領域に分割し，各分割

領域を使用可能なコアに割り当て計算する方法である． 

並列処理の手順としては，まず，前処理として解析

モデルの分割数を設定し，分割領域の割当，節点と要

素番号の割当，境界条件の付け替えを行う．次に，各 

 

図-1 並列数と計算時間の関係 

 

 

図-2 RCはりの解析モデル 

 

分割領域を使用可能なコアに割り当て，分割領域間に

おいて必要な情報の送受信を行い，数値シミュレーシ

ョンを実行する．最後に，後処理として各分割領域の

解析結果を集約し，解析領域全体の結果を出力する． 

２-２ 適用性の検討 

 大型並列計算機を利用し，並列数を変えて計算時間

を比較した．図-1 に並列数と計算時間の関係を示す．

対象の解析モデルは，図-2に示すせん断補強筋 10本の

RC はりであり，全体の要素数は約 300 万要素である． 
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図-3 実験と解析の荷重変位関係 

 

解析モデルの分割数は(8分割：x2×y2×z2)，(16 分割：

x4×y2×z2)，(32 分割：x8×y2×z2)，(64 分割：x16×

y2×z2)とした．並列数の増加に伴い，計算時間が少な

くなり，大規模な解析モデルでも使用するコア数を増

やすことで高速に解くことが可能であることが分かる． 

３．メッシュサイズ依存性の検証 

３-1 実験概要と解析条件 

 図-2 に試験体寸法を基に作製した RC はりの解析モ

デルを示す．メッシュサイズの依存性を検証するため，

解析モデルの要素数を約 300，600，1200万に設定した．

鉄筋の材料パラメータは，E = 210 GPa，= 0.3，y0 = 400 

MPa，Q = 180 MPa，b = 15 である．コンクリートの材

料パラメータは，E = 29 GPa，= 0.2，k = 20，Gf = 0.1 

N/mm，0 = 0.0001 である． 

３-２ 実験結果と解析結果の比較考察 

図-3，4 に実験と解析の荷重変位関係とひび割れ分布

を示す．結果は，各破壊モードをメッシュサイズにほ

とんど依存せずに，実験結果を詳細に再現できている． 

４．おわりに 

本研究では，解析プログラムに領域分割法に基づく

プロセス並列化を適用し，大型並列計算機を用いるこ

とで，RC部材の大規模破壊シミュレーショへの適用性

を検討した．その結果，並列数を増やすことで，大規

模な解析モデルでも高速に解析できることを示した．

さらに，異なる破壊モードの RCはりに対してメッシュ

サイズの依存性を検証した結果，メッシュサイズに依

存せずに，実験結果を詳細に再現できることを示した． 
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図-4 実験と解析のひび割れ分布 
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