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1．はじめに 

 コンクリート構造物のポストピーク挙動の検討は，

東日本大震災のような大規模災害時における構造物の

安全性を考えるうえで非常に重要である．RC はりの破

壊力学挙動を包括的に把握するため，現在までに多く

の研究が行われてきた．例として，剛体ばねモデルを用

いた数値解析により，ポストピーク挙動を含む曲げ破

壊型 RC はりの破壊力学挙動を再現した研究が報告さ

れている 1)．一方で，非線形有限要素解析により，ポス

トピーク挙動を精度よく再現した研究は見当たらない． 

そこで，本研究では車谷らが提案した損傷モデルを

用いた非線形有限要素解析に新たなモデル化を加える

ことで，曲げ破壊型 RC はりのポストピーク挙動を再現

することを試みた．具体的には，界面の摩擦接触を考慮

した損傷モデルに，コンクリート要素の引張・圧縮判定

を導入した．引張と圧縮のそれぞれに対して損傷変数

を定義することで，引張から圧縮に転じた際に生じる

ひび割れの再接触を考慮した解析を行った． 

 

2．コンクリートと鉄筋の材料モデル 

 鉄筋コンクリートの破壊力学挙動を 3 次元で詳細に

再現するには，コンクリートと鉄筋それぞれに合った

材料モデルを与える必要がある． 

コンクリートの材料モデルの構成則はフックの法則

にスカラー変数 Dを用いた次式で表される． 

σ = (1 − D) c：ε (1) 

ここで，σ はコーシーの応力テンソル，cは弾性係数テ

ンソル，ε はひずみテンソル，Dは損傷変数である．  

損傷モデルでは，ひずみテンソルをスカラー値に変

換した等価ひずみを用いる．本研究では，修正 von-Mises

モデルによる等価ひずみeを用いる． 
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ここで， はポアソン比，kは圧縮引張強度比，I1はひ 

 
図-1 応力－ひずみ関係 

 

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．等価ひずみεe が破壊発生ひずみε0

以上のとき，損傷変数Dは次式で表される． 

D = 1 −
εe

ε0
exp {−

Eε0

Gf
(εe − ε0)he} (3) 

ここで，heは要素長さ，Eはヤング率，Gfは破壊エネル

ギーである． 

本研究では，体積ひずみ εvの正負によって，現在のコ

ンクリート要素の状態が引張または圧縮であるかを簡

易的に判定する．体積ひずみ εvによる引張・圧縮判定を

導入し，引張時と圧縮時の損傷変数をそれぞれ計算す

ることで，引張から圧縮に転じた際のひび割れの再接

触を考慮する．界面については，紙面の都合上省略する

が，詳細は文献 2)を参考されたい． 

 鉄筋の構成モデルには，非線形等方硬化則に基づく

von-Mises 塑性モデルを適用する． 

 

3．提案モデルの検証例題 

本節では，はじめに簡単な検証例題を設定して，従来

の損傷モデルと提案モデルの応力－ひずみ関係の違い

を示す．解析対象は，1 辺 1000 mm の立方体要素であ

る．この有限要素モデルに対して，1 軸引張解析，1 軸

圧縮解析，1 軸引張解析を連続して行い，応力－ひずみ

関係の軌跡を確認する． 

コンクリートの材料パラメータについて．検証用の
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図-2 曲げ破壊型 RC はりの寸法と荷重・境界条件 

 

 
図-3 荷重－変位曲線 

 

 
図-4 ひび割れ分布図 

 

ため，ポアソン比 νは 0.2，ヤング率 Eは 20 GPa，圧縮

引張強度比 kは 2，破壊発生ひずみ εは 0.0001，破壊エ

ネルギーGfは 0.1 N/mm とした． 

解析結果として，応力－ひずみ関係を図—1 に示す．

従来モデルでは，引張から圧縮に転じた際に，剛性は回

復しない．一方で，ひび割れの再接触を考慮した提案モ

デルでは，引張から圧縮に転じた際に，剛性が回復して

いることがわかる． 

 

3．実験結果と解析結果の比較 

本研究では，文献 3)の曲げ破壊型 RC はりの実験結果

を数値シミュレーションによる再現対象とする．試験

体の寸法および載荷・支持条件を図—2 に示す．4 点曲げ

試験の対称性を考慮し，1/4 モデルを解析対象とする． 

鉄筋の材料パラメータは，引張解析を行い，引張試験

とのキャリブレーションにより，材料パラメータを同

定した．コンクリートの材料パラメータについて，まず

ポアソン比は一般的に用いられる 0.2 とした．その他

のパラメータは，文献 2)の材料試験結果とコンクリート

のとり得る値の範囲からヤング率 Eは 20 GPa，圧縮引

張強度比 k は 10，破壊発生ひずみ k は 0.0001，破壊エ

ネルギーGfは 0.1 N/mm とした．界面の材料パラメータ

に関しては，既往の研究を参考に設定した． 

従来モデルと提案モデルの 2 つを用いて曲げ破壊型

RC はりを対象に非線形有限要素解析を実施した．荷重

－変位関係を比較した結果を図-3 に示す．従来のモデ

ルでは，10 mm 程度までしか荷重－変位曲線を再現で

きていないのに対して，界面と再接触を考慮した提案

モデルでは，最大荷重を過ぎた 20 mm 程度まで荷重－

変位曲線を精度よく再現できていることがわかる．さ

らに，実験と数値解析において，ポストピークにおける

ひび割れ分布を比較した結果を図-4 に示す．数値解析

から得られるひび割れ分布を見ると，上縁で生じる圧

縮破壊を含めて，実験結果と同様のひび割れ分布が再

現されている． 

 

4．おわりに  

本研究では，界面とひび割れの再接触を考慮した非

線形有限要素解析を行った．ひび割れ分布の比較を行

った結果，ポストピーク後に上縁で生じる圧縮破壊を

含めたひび割れ分布を再現できることを示した．荷重

－変位曲線の比較を行った結果，従来モデルよりもポ

ストピーク挙動の再現性が高いことを示した． 

今回は，ポストピーク挙動を含めた曲げ破壊型 RC は

りの破壊力学挙動の再現を試みたが，圧縮破壊後の挙

動に差異あるため，再現性を向上させることが今後の

課題である． 
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