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1. はじめに 

 コンクリート内で生じたひび割れは，骨材の介在に

より伝達，阻止および分散を繰り返すことで，破壊進

行領域を形成し，局所化した後，巨視的なひび割れへ

と発展する．このような一連のひび割れ発生・進展挙

動は非常に複雑なため正確に再現した例はない．また，

ひび割れ発生・進展挙動は粗骨材の介在により生じる

応力集中が主な原因であると考えられてきた．しかし，

近年の研究より粗骨材周辺には，遷移帯，潜在ひび割

れなどの力学的弱部の存在が実験により示された 1)  2)
 ． 

 そこで本研究では，コンクリートの破壊力学を考慮

した損傷モデルを用いて，ひび割れ進展挙動を再現し，

破壊進展機構の特性を明確にすることを目的とする．

また，その過程で応力集中のみを評価対象にしたモル

タル‐骨材の二相モデルと力学的弱部を評価対象に加

えたモルタル‐骨材‐界面の三相モデルを比較するこ

とで弱部を定義する必要性について検討する． 

2. コンクリートの破壊力学を考慮した損傷モデル 

2.1 応力-ひずみ関係式 

 損傷モデル 3)は，破壊面における結合力を応力により

判定しており，損傷係数 Dを用いた次式で表される． 

   :1 cD                (1)  

ここで，はコーシー応力テンソル，cは弾性係数テン

ソル，はひずみテンソル，D は損傷係数である． 

2.2 等価ひずみ 

 多次元モデルにおいて，テンソルで表されるひずみ

をスカラーである等価ひずみに次式で変換して用いる． 

 

                      (2) 

 

ここで，はポアソン比，k は圧縮引張強度比，I1はひ

ずみテンソルの第 1不変量，J2は偏差ひずみテンソルの

第 2不変量である． 

2.3 損傷係数 

 損傷の度合いを示す損傷係数 D()は，変形履歴にお

ける等価ひずみの最大値を用いた次式で表される． 

  

 

 

 

 

   

       界面なし(二相)    界面あり(三相) 

図-1 解析モデル 

表-1 材料パラメータ 
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ここで0 は破壊発生ひずみ，Gf は破壊エネルギー，he

は要素長さである． 

3. 数値解析および実験結果との比較 

3.1解析条件 

 本研究で使用した二次元の二相モデルおよび三相モ

デルを図-1に示し，使用したパラメータを表-1に示す．

ここで本研究では，粗骨材の最大粒径を 15 mmとし，

切欠きから左右に 100 mm の範囲でモルタルの面積：粗

骨材の面積が 3：2になるように粗骨材を配置している．

また，粗骨材は破壊しないものと仮定した． 

 界面に関しては，界面幅を 0.5 mmとし，破壊発生ひ

ずみをモルタルの 80 %とすることで，力学的弱部を表

現した．また，破壊エネルギーは骨材の機械的かみ合

わせなどの影響を考慮した値とした． 

 切欠きは，深さ 10 mm，幅 3 mmとした．また，解析

モデルには三角形要素を用い，節点数 25660，要素数

50836 である． 
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3.2解析結果 

 図-2に二相モデルと三相モデルの 100~120/500stepに

おける等価ひずみの可視化によるひび割れ進展挙動と

120/500step における損傷分布を示す．なお，示した図

はひび割れ進展挙動や損傷箇所を十分に評価できる切

欠きを中心とした 100 mm の範囲である． 

 はじめに 100/500step において，両モデルとも切欠き

先端よりひび割れが発生しており，そのひび割れは粗

骨材を避けて進行している．加えて，三相モデルでは，

粒径が大きな粗骨材周辺に微細なひび割れの発生が確

認できる．次に，110/500step において，二相モデルで

は切欠きから進展したひび割れが粗骨材を迂回しなが

ら進展しているのに対して，三相モデルでは切欠きか

ら進展したひび割れ以外にも，粗骨材周辺で発生して

いた微細ひび割れが連結することによりある程度の長

さを持ったひび割れに発展している事が確認できる．

最終的に 120/500step において，二相モデルでは局所化

し，一本の巨視的なひび割れに成長していることから，

ひび割れの開口の挙動は示せている．しかし，閉口の

挙動はあまり明瞭でない．一方，三相モデルでは，局

所化による開口の挙動に加えて 110/500step で存在して

いた微細ひび割れの分布が確認できなくなっているこ

とから，閉口の挙動も示せている．また，図-3 をみる

と，広い範囲に損傷が生じていることが確認できる．

しかし，ひび割れ進展挙動には表れていないため，こ

の損傷の広がりは破壊進行領域と判断できる． 

3.3 実験結果との比較 

 秋田らによる実験 4)と数値解析により得られた荷重-

変位関係を図-3 に示す．実験値と二相モデル，三相モ

デルを比較した際，二相モデルは，剛性は一致したが，

強度や軟化勾配に差異が認められた．三相モデルは，

剛性および強度は一致しており，軟化勾配は多少の差

異はあるものの骨材の配置や形状により軟化勾配は変

動することから許容できる範囲であると考える．以上

より，三相モデルの方がより実験結果に近い結果を示

すことができ，この解析の妥当性を示すことができた． 

4. おわりに 

 本研究では，コンクリートの破壊力学を考慮した損

傷モデルを用い，遷移帯や潜在ひび割れなどの力学的

弱部を界面として定義した三相モデルの数値解析を行

うことで，ひび割れの発生から進展，局所化までの一

連の挙動を再現することに成功した．  

 二相モデル       三相モデル 
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図-2 ひび割れ進展挙動と損傷分布 

 

 

 

 

 

 

図-3 荷重-変位関係  
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