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1. はじめに 

鉄筋コンクリートは，ひび割れの発生とその進展

によって複雑な破壊を引き起こす．鉄筋コンクリー

トの破壊メカニズムを解明するために，実験 1)2)や数

値解析による研究が多く行われている． 

実験では，実現象の破壊過程を観察できるが内部

の状態を把握することは困難である．一方，数値解

析では解析手法の研究が多く行われており，内部の

ひび割れや応力分布などを定量的に求めることがで

きる．しかし，結果を3次元的に表示した例は少ない．  

土木分野で解析手法が向上する一方で，近年可視

化技術がめざましい発展を遂げている．そこで本研

究では，最新の可視化技術を利用し，鉄筋コンクリ

ートの破壊シミュレーション結果を，目的に適した

形で内部まで可視化する方法を検討する． 

2. コンクリートの破壊力学に基づく等方性損傷

モデル 3) 

2.1 等価ひずみを用いた損傷モデル 

 等方性損傷モデルは，フックの法則にスカラー値

関数の損傷変数 D を用いて次式で表される． 

εcσ :)1( D       (1) 

 はコーシー応力テンソル，は等価ひずみ，c は

弾性係数テンソルである．D は損傷の度合いを

10  D で表す損傷変数であり， 0D で損傷なし，

1D で完全に破壊した状態となる． 

2.2 等価ひずみ 

多次元問題では，本来テンソルで表すひずみを次

式でスカラー値に変換した等価ひずみ𝜀eqを用いる． 
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ここで， ポアソン比，k は圧縮引張強度比，
1I は

ひずみテンソルの第 1 不変量， 2J は偏差ひずみテン

ソル e の第 2 不変量である． 

 

図-1 試験体概要 

     

図-2 解析モデル 

 

表-1 材料パラメータ 

コンクリート 鉄筋 

ヤング率 E 20 GPa ヤング率 E 210 GPa 

ポアソン比 ν 0.2 ポアソン比 ν 0.3 

圧縮引張強度比 k 25 降伏応力 σy0 400 MPa 

破壊エネルギーGf 0.1 N/mm 材料定数 Q 180 MPa 

破壊発生ひずみ κ0 1.0×10-4 材料定数 b 15 

 

2.3 損傷変数  

変形履歴における等価ひずみの最大値を 0 と

して，損傷変数  D は次式で表される． 
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 ここで， 0 は損傷開始ひずみとする． 

3. 解析結果の可視化 

3.1 解析モデル 

試験体を，図-1 に示す RC はりとした． 試験体 

が x，z 軸方向に対象であることから，1/4 モデルに

対称性を考慮した境界条件を与えて，400 step で解

析を行った．解析モデルの概要を図-2 に，材料パラ

メータを表-1 に示す． 
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図-2 変形状態と損傷変数の可視化 

 

3.2 可視化例 

3.2.1 変形と損傷変数の可視化 

損傷変数が 0.5 以上の部分を消去し，実際のひび割れ

のように表示した．また，損傷変数と変形を重ねて表

示することで，変形に伴うひび割れの進展を把握する

ことができる．その例を図-2 に示す．変形倍率は 10 倍

とする． 

3.2.2 試験体中の鉄筋の応力分布 

 試験体中の鉄筋の応力分布を可視化した．その例を

図-3 に示す．鉄筋の節部や，スターラップの応力分布

などが 3 次元的に把握できる． 

3.2.3 複数の結果の重ね合わせ 

 損傷変数，鉄筋の応力分布，変形を重ねて表示した

例を図-4 に示す．400 step の結果を使用し，変形倍率は

10 倍とした．複数の力学挙動の関係を観察することが

でき，それぞれの表示する断面を変えることで内部の

部分的な観察も可能である． 

4. まとめ 

 近年発達している可視化技術を土木分野に利用する

ことにより，鉄筋コンクリートの破壊シミュレーショ

ン結果を詳細に可視化した． 

力学挙動を内部まで可視化することにより，鉄筋コン

クリートの破壊メカニズムを解明することにつながる

と考えられる．引き続き，目的に沿った可視化方法を

検討していく必要がある． 

 

 

 

図-3 鉄筋の応力分布の可視化 

 

図-4 鉄筋の応力分布と損傷変数の可視化 
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