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1111．．．．緒緒緒緒    言言言言    
 コンクリート材料の弾性挙動や破壊限界が重要な場合には，
有限要素法が有効であるが，衝撃問題のように破壊後の破片
の挙動にまで意義がある分野では，個別要素法による一般化
が容易である．本研究は，３次元個別要素法を用いて，基礎
的にコンクリートの圧縮解析を行うことを試みたものである． 
 
2222．解析手法．解析手法．解析手法．解析手法    
 本解析では，コンクリートを図-1に示すような細かい球形
要素の集合体と考え，要素間に図-2に示すようなコンクリー
トの構成則に対応する接触ばねを導入する．この時の要素の
運動方程式は次式のようになる． 
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ここで，m：質量，I：慣性モーメント，C：減衰定数，k：
バネ定数，u：変位，φ：回転変位，F：要素に働く合力，

RF ：要素に働く合モーメント，(・)：時間に関する1次微分．  
ところで，コンクリート材料は①初期状態では引張限界力
を有していること，②個別要素法で初期状態では，要素間に
わずかにオーバーラップ 0δ が生じることを考慮して，図-3
のような構成則を用いた．すなわち 
(引張破壊前) )( 0nnnn kP δδ −=  )( nfn PP ≥     (2a) 
(引張破壊後) nnn kP δ=  )0( ≥nδ         (2b) 

0=nP  )0( ≤nδ          (2c) 
ただし， nP ：要素に作用する法線方向の力， nfP ：引張限界

力， nk ：法線方向のバネ定数， nδ ：法線方向の接触量， 0nδ ：
法線方向の初期接触量， 
また，接線方向バネについては 

sss kP δ=                (3a) 
ただし， 

  ns PcP µ+≤              (3b) 
ただし， sP ：要素に作用するせん断方向の力， sk ：せん断
方向のバネ定数， sδ ：せん断方向のバネの変形量，c：粘着
力，µ ：摩擦係数．   
 

3333．二次元鋼．二次元鋼．二次元鋼．二次元鋼
 ３次元解析
素を長方形状
比較検討した
 写真-1(a)
り，(b)の場合
を加えると，
されるが，モ
に飛び出した
条件を，図-4
条件下で(a)
図-5にモデル
同様に34°
得られている
においてもや
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1 一般座標系における要素の変位
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図-2 局所座標系の接触力モデル 
円板要素実験と解析円板要素実験と解析円板要素実験と解析円板要素実験と解析    
に先立って，写真-1に示すような金属円形板要
に並べて，圧縮実験を行い，その挙動と解析を
． 
の場合は，円形要素を千鳥状に配列したものであ
は，格子状に規則配列したものである．圧縮力
モデル1では，斜め36°の傾きで破壊線が形成
デル2では，上から３段目の円形要素が右方向
ように動いて，座屈破壊性状を形成する．この
(c)に示すように，前後面に拘束板で挟んだ解析
，(b)に示すような配列モデルを用いて解析した．

1に対する解析結果を示す．解析は実験とほぼ
線上に破壊線が現れ，良好なシミュレーションが
．図-6にモデル2の解析結果を示す．この場合
はり同様な破壊特性がシミュレートできている． 
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図-3 法線方向バネの構成則 
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図-7 ３次元解析モデル 
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   (a)モデル1             (b)モデル2 

写真-1 円板要素実験 
拘束板

(a)モデル1 (b)モデル2 (c)横方向断面図  
図-4 解析モデル 
三次元解析三次元解析三次元解析三次元解析    
いて，図-7に示すような３次元供試体の圧縮解析を行
．要素配列は６方最密充填であり，１個要素が 12 点
触点を有するものである．この場合，図-7(b)に見るよ
，灰色で示した段の要素は，上下左右に対称な6角形
るが，中間の黒色要素は相互に接触状態を保つために，
非対称となっている．この状態で，二次元解析と同様

に上下の板を圧縮するように近づけると，図-8に示すよう
に mm5=δ で 38°の斜め線に沿ったズレが現れる．その
後，その破壊線に沿ったズレが増すと同時に水平方向に膨
張するような変形を伴って，破壊が進行していることがわ
かる． 
    
5555．．．．結結結結    言言言言    
 本研究では，三次元個別要素法を用いてコンクリートの
圧縮破壊解析を試みた．粒状体の集合によって，一軸圧縮
破壊の概要を表現できることが認められる． 
 しかし，定量的な整合性を得るためには，さらに検討が
必要である． 
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図-5 モデル1の解析結果 

 
図-8 ３次元モデルの解析結果 
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図-6 モデル2の解析結果 


