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1．はじめに  

コンクリートは粗骨材・細骨材・セメントなどから

なる複合材料であり，粗骨材周辺において複雑な力学

挙動を示す．コンクリート内部の力学挙動を解明する

ために，粗骨材－モルタル 2 相材料モデルとして数値

解析を行う場合，界面形状に適合したメッシュが必要

となるが，3次元解析モデルの作成は非常に困難である． 

そこで本研究では，画像データなどから一律にメッ

シュ生成が行えるボクセル要素に，メッシュフリー法

の 1 つである拡張有限要素法 X-FEM(eXtended Finite 

Element Method)1), 2)を適用した拡張ボクセル有限要素

法を用いる．X-FEM を用いることで，ボクセル要素に

おける界面が階段状に近似されるという問題点を解消

した解析手法となっている．本研究ではコンクリート

の 3 次元粗骨材－モルタル数値解析モデルの作成手法

並びに，これに対する拡張ボクセル有限要素法の適用

性および有効性を示すことを目的とする． 

 

2．解析手法  

2.1 X-FEM の概説 

X-FEM は，エンリッチメントと呼ばれる近似の高度

化により，材料界面におけるひずみの不連続性を導入

することができ，要素内に材料界面が含まれる場合の

解析を可能にしている． 

図-1 に示すような材料界面を含む要素に対し，

X-FEM の変位の近似は次式で表される． 
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ここで，u(x)は変位ベクトル，NI(x)は通常の FEM にお

ける節点 I の形状関数，NE は要素を構成する節点数，

dIは節点 I の自由度ベクトル，bIは節点 I の付加自由度

ベクトル，Mはエンリッチされる節点集合，F(x)はエン

リッチ関数である．通常の FEM における変位の近似の

式に，材料界面におけるひずみの不連続性を近似する

ためにエンリッチ関数を付加する形となっている．具

体的には図-1に示すようなルーフ型の関数であり，変 
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位が連続でありながらその微分値であるひずみは不連

続となっている．ルーフ関数は次式で与えられる． 
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ここで fＩはレベルセット関数であり，要素内における

界面の位置を表す関数となっている． 

2.2 解析精度 

X-FEM の解析精度について検証する．解析対象は図

-2 に示すような，材料 1(ヤング率：20 GPa，ポアソン

比：0.2)，材料 2(ヤング率：50 GPa，ポアソン比：0.2)

からなる 2 相材料モデルとする．X-FEM の解析精度を

示すため，通常の FEM とボクセル FEM による解析結

果と比較する．  

各解析結果として，von-Mises 応力分布を図-3 に示す．

ボクセル FEMは材料界面を階段状にモデル化している

ため，FEM の結果と比較して不自然な応力分布となっ

ている．
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図-3  von-Mises 応力分布の比較 

図-5 3次元解析モデルと von-Mises 応力分布 
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一方，X-FEM では同じようなボクセルメッシュを用

いているが，エンリッチ近似により要素内にひずみの

不連続性を導入しているので，FEMの結果と比較して，

ほぼ同様の結果が得られている． 

2.3 複数界面への対応 

コンクリートには多くの粗骨材が含まれており，モ

デル化する際，要素内に複数の界面が形成されること

がある．そこで，本研究ではレベルセット関数を工夫

することにより，要素内に含まれる複数界面に対応し

ていく．図-4 に示すような要素内に界面が 2 つ存在す

る場合には，レベルセット関数を 2 つ設定し，それぞ

れの界面までの距離を定義することで，解析を可能と

している． 

図-4 下段に示すような界面を含む要素同士が隣り合

う場合についての適用を示す．この場合は，レベルセ

ット関数を 2 つ設定し，それぞれの界面を定義するこ

とで解析を可能としている． 

 

3．3 次元粗骨材－モルタルモデルへの適用  

3.1 3 次元粗骨材－モルタルモデルの作成 

解析対象は図-5 に示すような立方体(200×200×200 

mm3)の中に骨材を想定した球がランダムに配置された 

3 次元粗骨材－モルタルモデルとする．ボクセル分割さ

れたこのモデルに，引張の強制変位(0.02 mm)を与え，

拡張ボクセル有限要素法を用いて解析を行う． 

3.2 応力解析結果 

解析結果として，von-Mises 応力分布を図-5 に示す．

下段右図はモデル内部における応力分布を示しており，  
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粗骨材周辺における応力集中の様子が表されている．

この解析結果から，3 次元粗骨材－モルタルモデルへの

拡張ボクセル有限要素法の適用は十分有効であること

が示せた． 

 

4．おわりに  

本研究では，材料界面におけるひずみの不連続性を

導入した X-FEM を，ボクセル要素に適用した拡張ボク

セル有限要素法を用い，3次元粗骨材－モルタルモデル

の応力解析を行うことにより，その適用性および有効

性を示した．より実際のコンクリートに近いモデルを

作成し，解析を行うことが今後の課題である．  
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