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1．はじめに 

 コンクリート構造物が破壊した際，その被害は甚大

であるため，コンクリートの破壊挙動を解明すること

は重要な課題である．そこで，破壊挙動の予測や内部の

ひび割れの可視化が行えるなど利点が多いことから，

近年ではコンクリートの破壊シミュレーションの研究

が進められている．既往の研究では，相馬らは損傷モデ

ルを適用し，数値解析によってコンクリートの複雑な

破壊挙動を再現した 1)． 

数値解析では，一般的にコンクリートを簡易的に均

質材料としてモデル化している．しかし，実際のコンク

リートはモルタルと粗骨材から構成される非均質材料

である．非均質材料に荷重が作用した際，物性の異なる

材料が一体となって変形しようとするため，応力集中

が発生し，均質材料とは異なる破壊挙動を示す．また，

コンクリートに発生するひび割れは，骨材によって迂

回・分散するため，複雑に進展する．このような違いは

あるが，骨材は形状が複雑なうえ，コンクリート内にラ

ンダムに分布しているため，破壊シミュレーションに

おいてメッシュ分割を行って骨材の形状を解析モデル

に反映することは難しい． 

そこで，本研究では骨材の形状を反映させたメッシ

ュ分割を行わず，コンクリートの非均質性を考慮した

解析手法を提案する．そして，実際に骨材の形状を解析

モデルに反映した結果と整合性を示すことで提案手法

の妥当性を評価する．  

2．解析手法 

2.1 非均質性のモデル化 

本研究ではコンクリートの非均質性を，骨材の形状

を考慮したメッシュ分割を行うのではなく，各要素に

骨材の体積率 V を与えることで表現する．体積率 V は

10  V で表し，モルタルと骨材の両方が含まれる要

素では V に応じて材料特性を決定する． 

2.2 損傷モデル 

コンクリートの材料モデルには，非均質性を考慮し

た計算が行えるよう車谷らが考案した損傷モデル 2)を

拡張する．損傷モデルの構成則は次式で表される． 

   :1 cD               (1) 

ここで，はコーシー応力テンソル，D は損傷変数，c

は弾性係数テンソル，はひずみテンソルである． 

本研究において骨材は損傷しないものとし，各要素

に含まれるモルタルの損傷のみを抽出すると，損傷変

数 D は次式のようになる． 
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ここで，0 はモルタルの破壊発生ひずみ，は等価ひず

みの最大値，E は要素全体の平均ヤング率，heは要素長

さ，Gfはモルタルの破壊エネルギーを示す． 0 と Dは

それぞれ次式の関係を示す値である． 
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ここで，E1 はモルタルのヤング率，1 は要素内のモル

タルのひずみ，は要素全体のひずみである．これらに

より要素内のモルタルの損傷のみを抽出して損傷解析

を行うことができる． 

3．検証例題 

提案手法により，骨材形状を解析モデルに反映せず

に同様の結果が得られることを示す．そこで，骨材の形

状を考慮したメッシュ分割を行った解析と，提案手法

による解析の結果を比較し，その整合性を示す．以下の

問題では，骨材は破壊しないものとし，モルタルのヤン

グ率を 20 GPa，骨材のヤング率を 60 GPa，モルタルの

ポアソン比を 0.2，骨材のポアソンを 0.2，モルタルの圧

縮引張強度比を 10，モルタルの破壊発生ひずみを

2.0×10-4，モルタルの破壊エネルギーを 0.05 N/mm と設

定した．  

3.1 一軸引張問題 

はじめに，図-1 に示すようなコンクリート中の骨材

とモルタルの境界部分を模擬した一軸引張問題を設定

する．モデル 1 はモルタルと骨材の境界部分をメッシ

ュ分割し，中央の 3 要素にモルタルのパラメータを与

える．一方，モデル 2 は境界部分をメッシュ分割せず

に，中央の要素に骨材の体積率 V = 2 / 3，両端の要素に

V = 1 を与える．解析結果として，荷重－変位関係を図

-2 に示す．結果から，モデル 1 とモデル 2 の結果が概

ね一致していることが分かる．以上より，提案手法によ

って，一軸引張問題において境界部分のメッシュ分割

を行わずに非均質性が表現できたといえる．
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3.2 三点曲げ試験 

次に図-3 に示す三点曲げの検証例題を用いて，骨材

形状を考慮したメッシュ分割を行った場合の荷重－変

位関係とひび割れ進展挙動が提案手法によって再現で

きることを示す．ひび割れの進展経路に骨材がある状

態を模擬し，損傷しない骨材をひび割れが迂回しなが

ら進展していく様子が再現できることを確認する．骨

材は簡易的に円形とした．モデル 1 では骨材の形状を

モデル化し，メッシュ分割を行った．モデル 2 では，骨

材の形状とは無関係にメッシュ分割を行い，提案手法

による解析を行った．解析結果として，荷重－変位関係

を図-4 に示す．結果を見て分かるように，モデル 1 と

モデル 2 の解析結果が概ね一致している．このことか

ら，曲げ試験における荷重－変位関係が提案手法によ

り再現できたといえる．図-5 は図-3 の破線で囲んだ部

分における各モデルのモルタルの等価ひずみを可視化

し，ひび割れの様子を示したものである．結果を比較し

てみると，2 つのモデルがよく似たひび割れ形状を示し

ていることが分かる．また，モデル 1 におけるひび割れ

が骨材を迂回しながら進展していく様子が，モデル 2 で

再現できている．以上のことから，提案手法を用いて，

骨材形状を解析モデルに反映させた場合のひび割れ進

展挙動が再現できたといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．おわりに  

 本研究の提案手法では，骨材の形状を解析モデルに

反映することなく，非均質性を考慮した解析を行うこ

とができた．今後は，提案手法により RC はりを解析し，

実験および均質モデルの解析結果との比較を行う．そ

の結果から，非均質性を考慮した場合の影響を評価し，

破壊シミュレーションに非均質性を考慮する必要があ

るか検討を行う． 
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図-5 等価ひずみによるひび割れの可視化 
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図-3 三点曲げ試験 

図-2 一軸引張試験の荷重－変位関係 
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図-4 三点曲げ試験の荷重－変位関係 
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