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To examine the strain-rate dependency of the deformation and tensile strength characteristics of concrete,
we perform the numerical simulations for the dynamic fracture behavior of the concrete’s meso-scale struc-
ture. The concrete is regarded as a three-phase composite composed of mortar matrix, aggregated inclusions
and the interfaces, and its heterogeneity is explicitly considered in our numerical models. In the suggested
analysis method, the standard dynamic explicit solution method with the finite element method is used to
solve the equations of motion, and at the same time, the discrete crack model is employed together with the
cohesive crack model, which is known as an energy-based fracture mechanics model, to approximate the
local tensile softening behavior of concrete. Two numerical experiments are carried out; one is to examine
the origin of the strain-rate dependent behavior of concrete, which results in strengthening effects and the
other is to compare the failure modes or the fracture patterns obtained with high and low strain-rates.
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1. はじめに

土木構造物の多くは材料にコンクリートを用いてい

ることから，その力学特性を正確に把握し，コンクリー

ト構造物の破壊現象を解明することは重要である．た

だし，コンクリートは載荷速度が大きい場合，その力

学特性は，静的な載荷での力学特性とは大きく異なる

ことが知られている1),2),3)．そのため，コンクリートの

破壊現象を包括的に評価するためには，広く行われて

いる静的な載荷（低速載荷）だけではなく，高速載荷

を受ける動的破壊現象も評価する必要がある．そして，

コンクリートのような準脆性材料でかつ非均質複合材

料の破壊現象を数値解析により再現するためには，母

材・介在物の破壊や界面剥離が考慮できる数値解析手

法が必要である．

ひび割れ進展を伴うコンクリートの破壊挙動は，ガ

ラスなどの脆性材料とは異なり，準脆性的に破壊に至る

ことがその特徴として挙げられる．その破壊時の特徴と

して，材料の非均質性や不均一性に伴い，ひび割れ先端

部に微細なひび割れが累積した破壊進行領域（Fracture
Process Zone）が形成されることが知られている4),5)．こ

の破壊進行領域とは，未破壊の弾性領域と破壊後の応

力フリーのひび割れ面の中間領域で，開口変位の増大

に伴い応力伝達が減少する軟化現象が生じる領域であ

る．数値解析において，この破壊進行領域での破壊力

学挙動を再現しうる Cohesive crack model6)（仮想ひび

割れ・結合力モデル）は，開口変位に対応した結合力を

ひび割れ面に作用させることで，破壊進行領域におけ

る軟化現象を再現するモデルである．数値解析により

準脆性材料の破壊挙動を適切に評価するためには，こ

れを不連続面の形成過程に導入したひび割れ進展解析

手法の適用が不可欠である7)～10)．

コンクリートの引張変形・強度特性は，ひび割れの

メカニズムや力学特性を解明する上で重要であるので，

引張載荷試験が広く行われており11)～14)，動的問題に

おいては載荷速度が大きくなると，見かけの強度や見

かけの弾性係数が増加することが報告されている14),15)．

その原因としては，コンクリートの材料的な粘性効果

と載荷速度による慣性効果が影響していると考えられ

ている14),15),16)．しかしながら，特に高速載荷での引張

試験は，コンクリートの引張強度が圧縮強度の 1/10程
度であり，極めて脆弱な破壊挙動を示すために，その

試験自体が非常に難しく，信頼できるデータが少なく，

そのバラツキも大きいことが問題視されている．また，

既往の実験において，載荷速度の違いにより破壊形態

が異なることも示されている12),14)．図–1は，その破壊
形態の違いを表した模式図である．低速載荷では界面

剥離とモルタルひび割れが支配的であるのに対して，高
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図–1 載荷速度の違いによる破壊形態の模式図

速載荷では骨材の破壊が発生することや，破断面がフ

ラットになることが実験で確認されている．

以上のように実験的研究は散見されるが，変形・強

度特性や破壊形態の相違を数値解析により再現した例

は無い．また，既往の数値解析的研究では，高速載荷

時の力学挙動を評価するために，速度依存パラメータ

を用いている場合が多い17),18)．しかし，速度依存パラ

メータを用いれば，速度に依存した挙動を表現できる

のは当然であり，これではコンクリートの材料特性を

正しく評価したことにはならず，図–1のような破壊形
態の相違を説明することはできない．

そこで本研究では，速度依存パラメータを用いない，

準脆性材料の材料レベルでの局所的な破壊発生・軟化

特性を考慮した動的破壊解析手法を用いて，載荷速度

の異なる引張破断解析を行い，コンクリートの見かけ

の速度依存特性とメソスケールでの破壊挙動の再現を

行う．第 2節では，Cohesive crack modelを用いたひび
割れ挙動のモデル化と，本論文で採用した動的破壊解

析手法を示す．第 3節では，この解析手法を用いて，載
荷速度の異なるコンクリートの数値解析例を示す．具

体的には，まず，コンクリートの見かけの力学特性に

対する載荷速度依存性の再現を行い，そのメカニズム

を考察する．次に，メソスケールでの詳細な破壊挙動

の再現を行い，載荷速度の違いが破壊形態に及ぼす影

響について考察する．第 4節では，本研究の総括を行
い，今後の課題や展望について述べる．

2. Cohesive crack modelを用いた動的破壊
解析手法

本節では，本研究で採用する動的破壊解析手法の概

要とひび割れ挙動のモデル化について示す．まず，Co-
hesive crack modelを用いた有限要素解析における離散
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図–2 ひび割れ先端部の模式図と Cohesive crack model

ひび割れの形成について説明する．そして，動的陽解

法に基づく Cohesive crack modelの近似方法と，離散
ひび割れ進展シミュレーションについて説明する．

2.1 Cohesive crack model
コンクリートは，破壊開始後に軟化現象を示す準脆

性材料である．軟化現象とは，図–2(a)に示す破壊進行
領域において発生する現象である．破壊進行領域とは，

未破壊の結合領域と完全に破壊した応力フリーのひび

割れ面との中間領域であり，巨視的な開口変位がまだ

十分でなく応力伝達が残る領域である．この応力伝達

が開口変位の増大とともに減少していくため，破壊進

行領域では軟化現象が起こる．

Cohesive crack model6)（仮想ひび割れ・結合力モデ

ル）は，図–2(b)に示すように，破壊進行領域の応力伝
達を結合力でモデル化するものである．結合力の値は，

実験結果に基づいて決定された非線形な表面力－開口

変位関係により定められる引張軟化曲線を結合力とし

て与える．この引張軟化曲線下の面積は破壊エネルギー

と呼ばれ，単位破断面を形成するのに必要なエネルギー

である．

本研究で用いる表面力－開口変位関係（引張軟化則）

は，指数関数型で引張強度と破壊エネルギーをパラメー

タとする次式の通りである19)．∣∣∣∣∣∣tcoh(w)
∣∣∣∣∣∣ = ftexp

(
− ft

Gf
w
)

on ΓPZ (1)

ここで，||tcoh(w)||は結合力ベクトルの大きさ， ft は引
張強度，Gf は破壊エネルギーを表す．wは変形履歴に
おける最大開口変位であり，次式で表される不連続面
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図–3 バネによる Cohesive crack modelのモデル化

における開口変位ノルムにより定められる．

w⇐ ||g|| = ||u[1] − u[2]|| (2)

上式において，u[1]，u[2]は図–2に示されるような不連
続面における変位ベクトルを表す．

Cohesive crack modelは，静的解析において提案され
たモデルであるが，Cohesive crack modelに用いるパラ
メータとして， ft は図–2(b) に示すように破壊進行領
域の形成応力であり，静的・動的に依らないものであ

る．また，Gf は単位破断面を形成するのに必要なエネ

ルギーであり，この考え方は静的・動的に依らないと

考えられる．したがって，本研究では，局所的な材料

応答としては速度に依存しないモデル化を採用してい

ることになり，見かけの応答は全体系の運動方程式を

解くことにより評価される．

2.2 Cohesive crack modelの動的問題への導入

オリジナルの Cohesive crack modelは，結合力を分
布外力による力学的境界条件のようにして扱い，収束

計算により軟化挙動の再現を行うものである．しかし

ながら，動的破壊解析においては，極めて複雑な離散

ひび割れ挙動を伴うことから，従来の方法では，アル

ゴリズムの複雑化や計算の不安定化を招くことは必須

である．そこで本研究では，より簡便に，効率よく数

値解析を進めるために，図–3に示すように，Cohesive
crack modelで与えられる結合力をバネの反力で置き換
える10),20)．

tcoh = pcoh g (3)

ここで，pcoh は不連続面における相対変位間をつなぐ

非線形バネの剛性となり，次式で求める．

pcoh =
||tcoh||
||g|| (4)

これに加えて，非常に小さい時間増分で解析を進める動

的陽解法を採用すれば，上式の pcoh は前の時間ステッ

プの値で近似することにより，十分な精度で Cohesive
crack modelを考慮した動的破壊解析を行うことができ
る10)．また，pcoh は開口変位が増大する場合のみ更新

を行う．

2.3 Cohesive crack modelを用いた動的ひび割れ問題
の弱形式

本論文では，破壊のモデル化に，ひび割れの発生・進

展を有限要素境界で表現する離散ひび割れモデルを適

用する．ひび割れが発生する不連続面にあらかじめ二

重節点を配置させ，界面要素にペナルティ法を適用す

る．図–3(a)に示すように，破壊の発生前はペナルティ
係数によるバネ剛性 p0を用い，破壊判定条件を満たし

た時点で pcohに代えて解析を進めることにする．ペナ

ルティ係数 p0は，構成材料の母材ヤング率の 104倍の

値を用いる．

以上より，ペナルティ法とCohesive crack modelを適
用した場合の弱形式は，通常の弾性体の弱形式にペナ

ルティ係数による剛性，Cohesive crack modelによる剛
性による項が加わったものとなり，次式のようになる．∫

Ω

ρδuü dΩ +
∫
Ω

∇δu : σ dΩ

+

∫
ΓP

p0 δg · g dΓ +
∫
ΓPZ

pcoh δg · g dΓ

=

∫
Ω

δu · b̄ dΩ +
∫
Γt

δu · t̄ dΓ ∀δu (∀δg) (5)

ここで，ρは密度，üは加速度ベクトル，δuは仮想変位
ベクトル，σはコーシー応力テンソル，b̄は物体力ベク
トル，t̄は外力ベクトル，Ωは全体領域，ΓtはNeumann
境界であり，Γpがペナルティ法を適用する結合領域，ΓPZ

が Cohesive crack modelによるバネ剛性が適用される
破壊進行領域である．

2.4 離散ひび割れ進展のモデル化

コンクリートの動的破壊問題の特徴として，非常に

多数のモルタルひび割れの発生が想定される．しかし

ながら，これをすべて正確に捕捉することは困難かつ非

現実的である．そこで本論文では，図–4に示すように，
古典的ではあるが，全有限要素境界に二重節点をあら

かじめ配置し，要素境界を切り離すことでひび割れ進

展を扱う離散ひび割れモデルを採用し，ひび割れ進展

を近似的かつ数値的に扱うこととする．ただし，破壊

発生前はペナルティ法，発生後は Cohesive crack model
によるバネをそれぞれ導入し，破壊発生前の弾性応答
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ひび割れ進展に伴うCohesive crack modelの適用

有限要素解析モデル

ひび割れ進展経路

図–4 離散ひび割れ進展による破壊のモデル化

から破壊後の非線形軟化応答を一貫して扱えるモデル

である．

材料内部および材料界面での破壊（離散ひび割れ）の

発生については，有限要素境界での表面力を用いて評

価する．本論文では，図–3(a)および図–4に示すよう
に，ペナルティ法を用いて要素界面の連続条件を近似

しているので，界面での表面力 tPは相対変位を用いて

次式 (6)で求められる．

tP = p0 g (6)

この表面力 tPと外向き法線ベクトル nを用いて，次式
(7)を満たした場合に破壊が発生，つまり破壊進行領域
が形成される，ものとする．

tP · n > 0 and ||tP|| ≥ ft (7)

3. 高速載荷を受けるコンクリートの力学特
性・破壊形態に関する数値実験

本節では，前節で示した Cohesive crack modelを用
いた動的破壊解析手法を用いて，まず，簡単な例題を

対象にコンクリートの見かけの力学特性の載荷速度依

(a)  解析モデル

(b)  材料定数

(c)  材料の破壊力学パラメータ

載荷ひずみ速度：

ヤング率

ポアソン比

密度

母材

20000 MPa

0.10

2000 kg/m3

骨材

40000 MPa

0.10

2500 kg/m3

23 mm

4
0
 m

m

velocity

A

B

引張強度

破壊エネルギー

2.0 MPa

0.03 N/mm

高速：  0.5  1/sec

低速：  0.005  1/sec

潜在的な破壊面

図–5 単純化したコンクリートの解析モデル

存性の再現を行い，そのメカニズムを考察する．次に，

メソスケールでの詳細な破壊挙動の再現を行い，載荷

速度の違いが破壊形態に及ぼす影響について検討する．

3.1 見かけの力学特性に対する速度依存性

コンクリートは載荷速度の増大とともに，見かけの

強度の増加，見かけの弾性係数の増加といった，力学

特性が変化することが知られている．ここでは，慣性

力の無視できる低速載荷と，慣性力の無視できない高

速載荷，さらに破壊力学モデルである Cohesive crack
modelを用いない高速載荷を比較し，載荷速度の相違
がコンクリートの見かけの力学特性に及ぼす影響につ

いて検討する．なお，Cohesive crack modelを用いない
ケースとは，破壊進行領域での軟化挙動を経ずに，破

壊判定後は瞬時に応力フリーの不連続面を形成するモ

デル化である．

(1) 解析対象と条件

はじめに，本論文における動的破壊解析および破壊

力学モデルの検証例題を示す．解析対象は，図–5に示
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図–6 載荷速度の時刻歴

載荷面変位 (mm)

引
張
応
力

(M
P

a)

高速 （Cohesive crack model 有り） 
高速 （Cohesive crack model 無し） 
低速 （Cohesive crack model 有り）

0 0.005 0.01

0

2

4
(a)(b) (c)

図–7 載荷面での見かけの荷重－変位関係

されるような，領域中央に限定した破壊面をあらかじ

め設けた単純なメソスケールモデルである．この問題

に対する境界条件として，下端と右端を変位拘束し，上

端面に図–6に示されるような低速と高速の 2ケースの
速度を与える．ここで，本研究では，問題設定が衝撃解

析とならないように，載荷速度は低速・高速ともに，立

ち上がりが滑らかになるよう関数的に速度を与えて，載

荷による応力波の発生を低減させることとする11)．な

お，立ち上がりの関数形は低速・高速ともに同様であ

り，速度の最大値は，低速が 0.2 mm/sec（ひずみ速度
5.0 × 10−3 /sec），高速が 20.0 mm/sec（ひずみ速度 5.0
× 10−1 /sec）である．

材料パラメータは同図の通りである．数値解析にほ

とんど影響のないポアソン比は 0.1とし，それ以外の
パラメータは見かけの応答がコンクリートのそれと近

くなるよう設定した．動的陽解法における微小時間 ∆t
と解析ステップ数は，低速載荷において 1× 10−7 secと
1,000,000ステップ，高速載荷において 1 × 10−7 secと

載荷面変位  (mm)

A
, 

B
点
の
変
位
 (

m
m

)

高速 （Cohesive crack model 有り） 
低速 （Cohesive crack model 有り）

0 0.005 0.01

0

0.005

0.01

(a)(b) (c)

A点変位

B点変位

図–8 A, B点での変位と載荷面変位の関係

50,000ステップである．Cohesive crack modelを用いた
高速載荷と低速載荷，さらに Cohesive crack modelを
用いない高速載荷の 3通りの動的破壊解析を行い，そ
れぞれの結果について検討・考察する．

(2) 解析結果と考察

解析結果として，図–7に載荷面での見かけの荷重－
変位関係を示す．ここで，見かけの荷重とは載荷面で

の反力の総和をモデル断面積で除したものである．図

中の 3本の縦点線は，(a)が低速載荷で破壊が開始した
時点，(b)が Cohesive crack modelを用いた高速載荷で
破壊が開始した時点，(c)が Cohesive crack modelを用
いた高速載荷でピーク強度を示した時点をそれぞれ表

している．なお，ここでの破壊の開始とは数値解析に

おける破壊の判定と同義である．本例題では，破壊設

定箇所における破壊発生の時間差はほとんどなく，ほ

ぼ瞬時にすべての箇所で破壊が開始する．結果を見る

と，低速載荷では，破壊が判定された時点でピーク強

度を示している．また，Cohesive crack modelを用いた
高速載荷が最も高いピーク強度を示し，見かけの弾性

係数の増加も確認でき，簡単な検証例題であるが，コ

ンクリートの力学特性に対する速度依存性を再現でき

ていることが分かる．

見かけの強度の増加について，Cohesive crack model
を用いない高速載荷では，破壊開始後の応力の低下が

急激に起こるため，ピーク値の増加は見られない．そ

れに対してCohesive crack modelを用いることで，その
準脆性的な挙動により破壊開始後の応力の低下が遅く

なる．低速載荷では，この応力低下の速度の方が，載

荷速度よりも大きく，破壊開始後のピーク強度の増加

は見られない．それに対して高速載荷では，載荷速度

による慣性力の影響の方が強く，破壊開始後も見かけ

のひずみが増加し，ピーク強度の増加につながってい

る．それを裏付ける結果として，図–8に A, B点での

- 314 - - 315 -



(a)  解析モデル

(b)  材料定数

引張強度

破壊エネルギー

母材

3.5 MPa

0.03 N/mm

骨材

6.0 MPa

0.0003 N/mm

界面

3.0 MPa

0.03 N/mm

(c)  材料の破壊力学パラメータ

ヤング率

ポアソン比

密度

母材

20000 MPa

0.10

2000 kg/m3

骨材

40000 MPa

0.10

2500 kg/m3

23 mm

4
0
 m

m
velocity

5 mm

載荷ひずみ速度：
高速：  0.5  1/sec

低速：  0.005  1/sec

図–9 メソスケール構造の解析モデル

変位と載荷面変位の関係を示す．上側の線がA点変位，
下側の線が B点変位である．これによると，低速載荷
では，破壊開始後にA–B点間での相対変位は一定であ
ることが分かる．それに対して高速載荷では，破壊開

始後もA–B点間での相対変位が増加していることが分
かる．

他方，図–7からは，高速載荷時の見かけの弾性係数
の増加も見て取れる．これは，低速では変形が構造全

体に一様に分布するのに対して，高速では速度載荷面

に近いほど変形が大きく構造全体で一様でないためで

ある．また，高速での見かけの弾性係数は低速の約 1.1
倍であった．これは，既往の報告15)と定量的に一致し

ており，本数値解析結果の妥当性を示すものである．

以上から，載荷速度の増大が見かけの力学挙動に与

える影響の主な原因は，載荷速度による慣性力の影響

と破壊進行領域での準脆性挙動であると考えられる．つ

まり，この力学挙動は，材料というよりむしろ，供試

体の構造全体の応答を反映するものである．したがっ

載荷面変位 (mm)

全
境

界
に
占

め
る
破

断
面

の
割

合
 (
%
)

0 0.02

0

5

10
高速載荷

低速載荷

0.01

図–10 全境界に占める破壊面の割合と載荷面変位の関係

て，数値解析においては，局所的な破壊発生と破壊発

生後の軟化挙動を考慮した上で，構造の全体系の運動

方程式を取り扱う必要があるといえる．

3.2 載荷速度の相違による破壊形態の違い

次に，既往の実験12)を参考に，骨材を含むメソスケー

ルモデルでの動的引張破断解析を実施し，載荷速度の

相違による破壊形態の違いを検証するとともに，見か

けの力学特性に与える影響について検討する．

(1) 解析対象と解析条件

解析対象は，図–9に示すような，骨材を含むコンク
リートのメソスケールモデルであり，全有限要素境界

を破壊面とする．既往の実験12)を参考に，骨材寸法は

10 mm以下とした．
材料パラメータを同図に示す．材料の引張強度は，骨

材＞母材＞界面の順になるように設定した．骨材内部

でひび割れの停滞や分岐が起こることはなく，ひび割

れは瞬時に進展する，という考察をもとに，骨材には

小さな破壊エネルギーを設定した．境界条件は，下端と

右端を変位拘束し，上端面に前の例題と同様に，図–6
で与えた低速と高速の 2ケースの速度を与え，載荷速
度の相違による破壊形態の違い，および見かけの力学

特性の違いを検討する．なお，本例題では破壊後の界面

の再接触や摩擦応答は考慮しないこととするが，本研

究では破壊判定後に Cohesive crack modelの軟化応答
を表すバネが導入されているので，破壊発生後ただち

に応力フリーの不連続面が形成されることはない．ま

た，開口変位が微小である間は応力が伝達する仕組み

となっているので，破壊時の解放力によって物体同士

が重なり合わないようになっている．

(2) 解析結果と考察

解析結果として，まず，図–10に全境界に占める破壊
面の割合と載荷面変位の関係を示す．全境界に占める

破壊面の割合とは，全有限要素境界に占める破壊した

境界の割合，つまり最終的な破断面形成までの局所的

- 316 - - 317 -



載荷面変位 (mm)

引
張

応
力

 (
M

P
a)

0 0.01 0.02

0

1

2

3

4

高速載荷（骨材強度：  6 MPa）

低速載荷（骨材強度：  6 MPa）

高速載荷（骨材強度：60 MPa）

0.0057 mm 0.0083 mm 0.0159 mm

図–11 載荷面での見かけの荷重－変位関係

なひび割れの数を表している．これより，高速載荷ほ

ど破断面形成に至るまでの局所的なひび割れの数が多

いことが分かる．

図–11に，載荷面での見かけの荷重－変位関係を示
す．図中，骨材強度を 10倍に設定した高速載荷（骨材
強度：60 MPa）のケースも同時に示している．低速載
荷に比べ，高速載荷の方がピーク強度が高いことが分

かる．また，見かけの弾性係数も高速載荷の方が高い

値を示していることが分かり，載荷速度の相違による

見かけの力学挙動の違いを再現できていることが分か

る．ピーク後の軟化勾配は高速載荷（骨材強度：6 MPa）
ほど急勾配を示している．これは，高速載荷（骨材強

度：60 MPa）と低速載荷では骨材は破壊しないのに対
して，高速載荷（骨材強度：6 MPa）では骨材が破壊し，
それにより急激に破断面が形成されたため，より脆性

的な挙動として，急な軟化勾配を示したと考えられる．

図–12 と図–13 に，載荷面での変位が 0.0057 mm,
0.0083 mm, 0.0159 mm の際の変形図，および最大主
応力分布図をそれぞれ示す．これらの図から，ひび割

れ進展の初期段階（0.0057 mm）では，低速，高速とも
に，ひび割れの進展，および主応力分布に大きな違い

がないことが分かる．しかしながら，変形が進むにつ

れ，低速載荷では母材－骨材界面を中心に破断面が形

成されているのに対して，高速載荷では，モデル中央付

近において骨材の破壊が生じていることが分かる．こ

れは，低速載荷では，変形する速度が遅いため，強度

の低い箇所をひび割れが進展する時間が十分に存在す

ることにより，最も強度の低い母材－骨材界面に沿う

形で最終的な破断面の形成に至ると考えられる．しか

しながら，高速載荷では変形が急速に起こるため，母

材－骨材界面を回り込む時間がなく，構造内部を最短

経路でひび割れが進展し，その進展過程に骨材が存在

主応力分布図変形図

0.0057 mm

0.0083 mm

0.0159 mm

0.0 6.0 (MPa)

図–12 低速載荷での変形図と最大主応力分布図

する場合は，骨材を破壊するに至る．また，低速載荷

では，母材－骨材界面に沿う形でひび割れが進展する

ため，最終的な破断面は凸凹しているのに対し，高速

載荷では，骨材を破壊し最短距離でひび割れが進展す

ることにより，比較的フラットな破断面を形成してい

ることが分かる．これらの結果は，既往の実験結果14)

とも一致したものとなっている．
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0.0057 mm

0.0083 mm

0.0159 mm

主応力分布図変形図

0.0 6.0 (MPa)

図–13 高速載荷での変形図と最大主応力分布図

4. おわりに

コンクリートは，載荷速度の増大に伴いその力学挙

動や破壊形態が異なることが知られており，コンクリー

トの破壊挙動を適切に評価するには，高速載荷時のコ

ンクリートの力学挙動および破壊形態を再現し，その

メカニズムを考察する必要がある．しかし，その原因に

ついては，載荷速度による慣性力の影響やコンクリー

トの粘性的性質によるものであると示唆されているが，

それを数値解析により詳細に検証した例はなく，載荷

速度の相違が破壊形態に及ぼす影響について検討した

例も存在しなかった．また，既往の数値解析において

は，速度依存パラメータを用いて，見かけの力学特性の

載荷速度依存性を表現しているに過ぎず，コンクリー

トの材料特性を正しく評価したことにはなっていない．

本論文では，速度依存パラメータを用いない，準脆

性材料の材料レベルでの局所的な破壊発生・軟化特性

を考慮した動的破壊解析手法を用い，載荷速度の異な

る引張破断解析を行い，以下の結論を得た．

まず，コンクリートの見かけの力学特性に対する載

荷速度依存性の再現を行い，載荷速度の増大に伴う見

かけの強度，見かけの弾性係数の増加を再現すること

ができた．さらに，高速載荷での見かけの弾性係数は

低速載荷の約 1.1倍であり，実験結果と定量的な一致
を示し，本数値解析結果の妥当性を示すことができた．

また，見かけの力学特性に対する載荷速度依存性の主

な原因は，載荷速度による慣性力の影響，および破壊

進行領域での準脆性挙動であることを示し，これは，材

料というよりむしろ，構造全体の問題であることを指

摘した．

次に，コンクリートのメソスケール解析により，低

速載荷では骨材表面に沿う形で破断面を形成するのに

対して，高速載荷では骨材が破壊しフラットな破断面

を形成するといった，既往の実験結果と同様の破壊形

態を再現できた．また，見かけの力学特性に対する載

荷速度依存性として，載荷速度の増大に伴う見かけの

強度，見かけの弾性係数の増加も確認でき，同時に，高

速載荷時の軟化挙動は，骨材が破壊することにより脆

性的な挙動となることを示した．

今後の課題として，本論文では載荷速度を 2ケース
のみとしたが，より載荷速度を細かく設定した詳細な

検討とともに，荷重－変位関係における見かけのピー

ク強度の再現性を定量的に比較する必要がある．また，

引張破壊だけでなく，圧縮破壊でも同様の検討を行い，

コンクリートの破壊メカニズムの検討を進めていく予

定である．
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