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１．はじめに 

鉄筋コンクリート構造物が破壊すると甚大な被害が

生じる危険性がある．そのため，鉄筋コンクリートの

破壊性状を精度よく予測する必要がある．コンクリー

トの破壊を簡易的に表現できる方法として，離散型の

解析手法を用いたものがある 1)．鉄筋コンクリートに生

じるひび割れや力学性能を詳細に再現しているが，RC

柱などの軸方向鉄筋の座屈を伴う破壊は，有限変形を

考慮した数値解析が必要なため，予測することは難し

い．そこで，本研究では超弾性モデルに適用させた損

傷モデルと塑性モデルを組み合わせることで，有限変

形を考慮した鉄筋コンクリートの破壊を詳細に再現で

きる手法を提案する．加えて，RCはりの実験と解析を

比較することで，解析手法の妥当性を検証する．  

２．鉄筋コンクリートの数値解析手法 

２-１．鉄筋の材料モデル 

鉄筋の材料モデルは，Hencky 超弾性モデルに適用し

た非線形等方硬化則に基づく von-Mises 塑性モデルを

用いる 2)．降伏関数 fは次式で表される． 
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ここで，τ´は偏差キルヒホッフ応力テンソル，τy0 は初

期降伏応力，pは相当塑性ひずみ，Qと bは非線形硬化

パラメータである． 

２-２．コンクリートの材料モデル 

コンクリートの材料モデルは，車谷ら 3)が提案した等

方性損傷モデルをHencky超弾性モデルに適用させたも

のを用いる．構成則は次式で表される． 
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ここで，σααは主方向コーシー応力テンソル，Tαは座標

変換行列，D は損傷の度合いを表す損傷変数であり，

損傷がなければ 0，完全に破壊すれば 1となる． 

 

図-1 実験概要 

 

 

図-2 解析モデル 

 

表-1 材料パラメータ 

鉄筋 コンクリート 

ヤング率 E 210 GPa ヤング率 E 29 GPa 

ポアソン比 ν 0.3 ポアソン比 ν 0.2 

初期降伏応力 σy0 400 MPa 圧縮引張強度比 k 20 

硬化パラメータ Q 180 MPa 破壊エネルギー Gf 0.1 N/mm 

硬化パラメータ b 15 破壊発生ひずみ κ0 0.0001 

 

損傷の進展を評価するために，Hencky ひずみテンソ

ルをスカラー値に変換した等価Henckyひずみを使用す

る．コンクリートの圧縮に強く，引張に弱い材料特性

を付加した等価 Henckyひずみは次式で表される． 
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ここで，νはポアソン比，kは圧縮引張強度比，I1は
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Henckyひずみテンソルの第 1不変量，J2は偏差 Hencky

ひずみテンソルの第 2 不変量である． 

変形履歴における等価 Hencky ひずみの最大値を lnλκ

で表すことにより，損傷変数 Dは次式で表される． 
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ここで，λ はストレッチ，lnλ0は破壊発生ひずみ，E は

ヤング率，Gf は破壊エネルギー，he は変形前の要素長

さである． 

３．実験結果と解析結果の比較および考察 

３-1．実験概要および解析条件 

 せん断補強筋 10 本の RC はりを作製し，荷重制御で

4 点曲げ試験を行った．実験概要を図-1に示す． 

図-2に解析モデルを示す．解析モデルは，RCはりの

対称性を考慮して解析範囲を 1/4 とした．要素には四面

体一次要素を用いた．解析モデルの節点数と要素数は，

100355 節点と 553583 要素である．図-2 の矢印方向に

強制変位 12 mmを 400 step で与えて解析を行った． 

 表-1に材料パラメータを示す．鉄筋は D10の 3点曲

げ試験を行い，同条件の解析と比較することで，パラ

メータを求めた．また，コンクリートは円柱供試体の

圧縮強度からヤング率を求め，他のパラメータは一般

的に得られる値に設定した． 

３-２．解析結果 

図-3 に実験結果と解析結果の荷重変位関係を示す．

解析結果は実験結果の荷重変位関係を概ね再現してお

り，典型的な曲げ破壊を再現できていることが分かる． 

図-4 に実験結果と解析結果の表面のひび割れを示す．

また，図-5 に解析結果の内部のひび割れを示す．解析

結果は実験結果のひび割れの本数や角度を精度よく再

現できていることが分かる．さらに，異形鉄筋の幾何

形状を再現しているため，外部からだけでなく，内部

から進行するひび割れも再現できていることが分かる． 

４．おわりに 

本研究では，超弾性モデルに適用した等方性損傷モ

デルと von-Mises 塑性モデルを組み合わせた解析手法

を提案し，妥当性の検証を行った．結果として，RCは

りのひび割れおよび荷重変位関係を精度よく再現でき

た．今後は，RC 柱の解析を行うために，RC 柱に一定

の軸力を与えて解析を行うプログラムへと発展させ，

RC柱の曲げ挙動の再現を行う予定である． 

 

図-3 実験結果と解析結果の荷重変位関係 

 

 

図-4 実験結果と解析結果の表面のひび割れ 

 

 

図-5 解析結果の内部のひび割れ 
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