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第1章 序論

1.1 研究の背景および目的

近年,計算機性能の飛躍的な進歩に伴い,各種の数値解析手法が,構造解析,熱

伝導問題,流体問題などのようなさまざまな工学分野の諸問題の解析に用いられるよ

うになった川｡

数値解析手法のコンクリート破壊解析-の適用は,1967年にCalifornia大学のNgo

とSc｡rdelisら【2】による有限要素法を用いた鉄筋コンクリートはりのひび割れ解析が初

めてである｡現在では,コンクリート構造物の破壊挙動に関する力学的な解を得るの

に,計算機を利用した数値解析手法や計算力学的手法が適用されるようになってきて

いる〔3】｡

有限要素法などの数値解析法によりコンクリート構造物のひび割れ挙動を解析する

場合,巨視的に開口しているひび割れ先端の微細ひび割 れが蓄積した領域,つまり,

破壊進行領域(FractureProcessZone)での挙動をい かにモデル化するかが重要とな

る｡この領域では,応力が引張強度に達した後で,ひび割れ幅の増加に伴い応力の

減少が起こっている｡いわゆる,引張軟化現象である｡引張軟化特性を考慮に入れた

解析(コンクリートの破壊力学)では,軟化挙動を完全に再現できる構成則は,ごく限ら

れた条件下を除き,未だ存在しないのが現状である｡現在,通則的な構成則として,

ひび割れ面の垂直応力とひび割れ幅の関係で表現した引張軟化曲線 (Tension

softeningDiagram)が用いられている〔4】【510

コンクリートの引張軟化に関する数値解析は,非線形挙動を考慮する必要があるた

めに,増分法で行われる｡しかし,いったん軟化が生じろと,みかけの剛 性が負となる

ために,スナップバック(Snap-Back)のような不安定現象が生じる｡現在,コンクリート

の破壊解析に用いられている大半の静的釣合式を基礎とした増分法では,こうした軟

化以降挙動の解析が困難となる｡スナップバック現象を解析出来る増分法として,孤

長増分法【6】や Rmin法を応用した増分法【7】などがあるが,前者は解析アルゴリズムが

複雑で,後者は引張軟化の進行や除荷が生じた場合,安定した解が得られないこと

がある｡

本論文では,以上の背景を考慮に入れ,スナップバックが生じても安定して増分解

析が出来る動的釣合式,いわゆる運動方程式を採用した[8】【9】｡本手法では,みかけの

剛性が速度項･加速度項の影響を受け正となり,不安定現象であるスナップバック領
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域を避けて解析可能となる｡ .

本論文では,運動方程式の求解法として,要素生成の労力を解消でき,さらに,並

列計算に優れているフリーメッシュ法(FreeMeshMethod‥FMM)【10】を,初めてコンクリ

ートの破壊解析に適用した｡

さらに,本論文では,フリーメッシュ法が節点情報のみを解析データとしていること,

およびデジタル画像がピクセルの集合であることとの相関性を利用して,デジタル画

像からフリーメッシュ用解析データを作成する手法を開発した‖11｡応用例として,実形

状に基づく応力集中およびコンクリート円柱供試体の割裂試験時の応力解析を試み

た｡応力分布をより高精度で求めるためには,デジタル画像の解像度を高くすればよ

いが,フリーメッシュ法用の入力データ量が大規模なものとなることから,計算時間の

問題が生じてくる｡そこで,計算速度の高速化を計る方策として,並列計算手法を検

討し,それを弾性応力問題とコンクリートの破壊の問題に適用して計算速度の高速化

を論じた｡

以上のように本論文は,コンクリートの引張軟化特性,フリーメッシュ法,運動方程式

を基礎とした増分解析法,デジタル画像,並列計算などをキーワードに,簡単で実用

的なコンクリートの破壊シミュレーション法の確立を目的としたものである｡

1.2 既往の研究

1.2.1 計算機を用いた数値シミュレーション手法

計算機性能の飛躍的な進歩に伴って,有限要素法(FiniteElementMethod:FEM),

境界要素法 (BoundaryElementMethod‥BEM),有限差分法 (FiniteDifference

Method:FDM)等の数値シミュレーション手法が工学のさまざまな分野の解析に用いら

れてきている｡しかし,近年,解析対象は大型化,複雑形状化する傾向にあり,上記の

数値解析法では,要素データ,差分格子データなどの入力データ作成に多大な労力

と時間が必要となる｡この問題に対処する方法として,自動要素分割手法の研究が盛

んに行われている｡しかし,これらの手法では,要素を生成する際に多くの制約があっ

たり,技術者の経験的ノウハウが必要となる｡また,最近では｢要素を必要としない｣あ

るいは｢解析の過程で要素を意識させない｣メッシュレス法の研究も盛んに行われてい

る｡それらの手法には,粒子法(particleMethods)を基礎とするPIC(ParticleinCell),

RKPM (ReproducingKernelParticleMethod),SPH(SmoothParticleHydrodynamics)

や,最小自乗近似法を基礎とするDEM (Di肌 seElementMethod),EFGM (Element
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FreeGalel･kinMethod),Gridless法,およびその他のグループからなる FMM (Free

MeshMethod),PUM (PartitionoFUnityMethod)がある【'21｡最近では,非常に小さな

六面体(voxel)を一つの要素として解析形状を表現するボクセル法(voxelMetllOd)が

あり,コンクリートの圧縮破壊の解析にも適用されている【13]｡メッシュレス法では入力デ

ータとして要素･格子データは必要なく,節点情報のみで連立方程式の構成から求解

までのシームレスな(継ぎ目のない)解析が可能である｡

大型解析解の高精度化を図るには,大規模解析が必要となり,その結果として計算

時間の問題が生じる｡ 近年の計算機は高速化しているが,その処理速度は半導体技

術やメモリのアクセス速度の問題から,限界に近づいてきている｡近年,この問題の対

策として並列分散処理技術の研究が盛んに行われている〔14】｡

現在の並列計算機には,SIMD(SingleInstructionstreamMultipleDatastream)方式

とMM D(MultipleInstructionstreamMultipleDatastream)方式がある｡SIMD方式は,

すべてのプロセッサで一連のデータに対して同じ命令を実行する方式で,比較的容

易に並列化することが出来るが,柔軟性に乏しい｡MM D 方式は,各プロセッサが独

立に命令を実行するため,柔軟性に富み,汎用性が高い｡しかし,プログラミングは複

雑となる｡

有限要素法超並列計算に関する研究分野では,解析領域を複数の部分領域に分

けて有限要素法によって解析を行う領域分割法【151や,離散化された方程式の構成部

と連立一次方程式を解く部分を並列にする手法【16】などが主に研究されている｡

上記に示した手法は,解析データ(要素)生成の労力の削減や計算時間の短縮とい

った問題を個別に解決する上で有力な手法ではあるが,ほとんどの手法が必ずしも両

問題を同時に解決出来るものではない｡一方,矢川らによって提案されたフリーメッシ

ュ法(FreeMeshMethod:FMM)【10]は,各プロセスを節点ベースで行うことが出来る有限

要素法であり,入力データは節点情報のみで良く,その後の連立方程式の構成から

求解までをシームレスに行うことが出来きる｡従って,解析データ作成が容易で,その

上,データ参照の局所性が存在し,各節点に関する処理を独立に行うことが出来るの

で,並列分散処理に適している｡また,有限要素法と同じ連立方程式を構成するので,

有限要素法と同程度の精度が得られ,有限要素法に関する過去の成果をそのまま用

いることが可能である｡
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l 1.2.2 コンクリートの破壊力学l コンクリート材料の破壊モードを大別すると,モードⅠの引張破壊,曲げ破壊,モー

l; ドⅢのせん断破壊および圧縮破壊に分けることが出来る○コンクリ-トの破顔挙動の特

l 徴的なところは,破壊がある有限な領域に局所的に集中するということであるoこの破l

i 票芸崇 芸 霊 芝誓,S慧 ELfL=芸去 崇 慧 諾 崇 詰 ま崇 :

･ 剛 性が負となるために,スナップバック(Snap-Back)のような不安定現象が生じる場合

がある○

l 三橋らは,コンクリート構造物に特有な不安定挙動を図 ト‖こ明示し,コンクリート構

】 造物の非線形求解法として,修正 Newton-Raphson法と各制御法(荷重法,変位法,

l 弧長法)を組み合わせたときのコンクリート破壊の不安定挙動に対する制御法の適用

性を,表 1-1のようにまとめた〔l710

表 1-1に示すように,弧長法以外の制御法では,軟化現象でさえ安定した解析が出

来ない○ 安定P P

- ■■■!ii一■■■■■■■一一一一一一一一一lI■ ■ ノ ー一一>′
■■■6■■■■駅■■■一■■■一一一一一一一一一一一一一一- 一′/
- - I- - ′′

′

全体不安定 ′′′ 局部不安定

(軟化) ′′′ (局部軟化)

■ 全体不安定(スナップバック) 局部不安定(局部スナップバック)Lヽ Lヽ′ ′
∂ ∂

図 1-1コンクリート構造物に特有な不安定挙動表 ト1不安定挙動に対する制御法の適用性

ll1ー _ 制御法 全体不安定 局部不安定

軟化 スナップバック 軟化 スナップバック

荷重法 × × × ×

変位法 △ × △ ×

弧長法 ○ ○ ○ ○

○:有効,△:適用可能な場合もある,×:不適用-5-



1.3 本論の構成

本論文は,本章･序論以降,以下のような構成で展開されている｡

第2章では,動的釣合式である運動方程式を用いた破壊挙動の定式化と,コンクリ

ートの引張軟化を考慮した数値積分法による解析アルゴリズムについて説明する｡

第3章では,はじめにフリーメッシュ法の特徴等を述べ,次いでフリーメッシュ法をコ

ンクリートの引張破壊に適用する上での問題点および改良点を述べる｡さらに,第2章

で述べた運動方程式を用いた解析方法をフリーメッシュ法-組み込み,その解析アル

ゴリズムの展開を述べる｡

第4章では,第3章で述べた解析方法の応用例として,無筋コンクリート棒の直接引

張試験,無筋コンクリートはりの曲げ破壊の局所化問題などの解析を行い,実験値お

よび他の解析値との比較結果を示し,本解析方法の妥当性を確認する｡

第5章では,デジタル画像からフリーメッシュ用解析データを作成する手法を述べる｡

応用例として,実形状に基づく応力集中およびコンクリート円柱供試体の割裂試験時

の応力分布が容易に解析出来ることを示す｡また,フリーメッシュ法の並列化の検討と

その並列計算手法をコンクリートの破壊解析-応用することを試みる｡

第6章では,本論文の結論を述べる｡

付録として,本論文で示した増分法を,はり一柱要素に導入した結果を示す｡
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第2章 運動方程式を用いたコンクリート

の破壊解析法の定式化
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第2章 運動方程式を用いたコンクリートの破壊解析法の定式

化

2.1 はじめに

近年,コンクリートの脆性的な引張破壊現象を解析的および実験的に評価するため

の研究が多く行われている【4】｡コンクリートの引張破壊を解析するためには,コンクリー

トの引張軟化特性を把握することが重要である｡つまり,コンクリートのひび割れ先端

での挙動,いわゆる破壊進行領域を考慮したコンクリートの破壊力学を解析に組み込

む必要がある｡

1.2.2節で述べたように,静的釣合式を用いた増分法では,軟化現象でさえ安定

して解析出来ない｡ここでは,コンクリートの破壊力学を考慮した増分法として動的釣

合式である増分形運動方程式を用いた増分解析法の定式化を行い,解析法の検証と

して,コンクリート棒の直接引張試験の解析を簡単なトラス要素を用いて行ったo

2.2 非線形系の求解法(数値積分法)

ここでは,任意の非線形系を解析するにあたって,最も有力な解析方法である逐次

積分法(数値積分法)【181で一般的に用いられる線形加速度法と,それを一般的にした

ニューマークβ法について述べる｡

これらの方法は,運動方程式をある微小な時間間隔ごとに数値的に積分する方法で,

時間を時間間隔(増分)△tで分割したときのステップ iの加速度,速風 変位を用いて

△t時間後のステップ(i+1)での加速度,速度,変位を近似的に計算し,次にステップ

(i+1)での応答を既知量としてステップ(i+2)での応答を求めるものであるo この操作を

目的の時間まで逐次的に行う[19】｡

(1)線形加速度法

一般に加速度は不規則に変化するが,計算の便宜上 加速度が短い時間間隔で直

線的に変化し,系の特性はその間隔中では一定のままであると仮定したのが線形加

速度法である｡
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t T t+At

図2-1時間△tの間の加速度の線形表示

図2-1より,△t時間内の任意の時刻における加速度 Li(I)は次式で求められる｡

ii(I)-ii(()+
ti((+dL)-Li(()

dJ

次に,任意の時刻 における速度恒 )は

T

d(I)-L'L(I)I∫ll(I)dt
/

=71(()+ii(I)･(I-I)+
ii((+At)-ii(I) (I-i)2

△J 2

(2.1)

(2.2)

となる｡更に,任意の時刻における変位 巾 )は,式(2･2)をTで1回積分することにより

求められる｡

u(で)=u(I)+ LkT)dt

-u(I)+LIL(I)･(で-i)+Li(I)･

(7-i)2 h･(I+l △L)-iE･(t)(で-t)3

2 △J 6
(2.3)

時刻 J+△‖こお ける速度 および 変位 は ,式(2･2),(2･3)の 7-gを△Jとす ると

d(I),u(I)-"･L(I'dl),u((.AE)となり,次式で表される｡
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L･(,(･AI,-L･L,/,･号(lL',,,･iL恒 △/,'

u,,･△(,-u'(,･Li't'･At･LL･'t'! 音 ,il･,,･△(,-ii,I,,

△ii=Li((十AE)-ii(/),血 -L･L(i+A()-L･L(()IAu-LL((+AE)-u(()より

血 (t)-",,△l･三△ij(i)△t

Au(i)-L･"I,A弓" (,At2･去△坤 )△t'

式(2.5),(2.6)より

･坤 )-意 Au(t,一鉢 -3iL'((,

Ad(t'-孟 Au(t)-3d(t,一号坤 ,

(2.4)

以上により,時間△t内における変位,速度および加速度の増分Au･All(および△iE'

が求められ,これらの式によって動的な応答解析が容易に出来るo

(2)ニューマークβ法

線形加速度法を一般化した公式の一つに,ニューマークβ法がある｡これは,式

(2.4)の右辺第4項の係数1/6をパラメータβに置き換えたものであり,式(2･9)のように表

される｡

△J2

u(t+At)-坤)+i"()･△t+a(i)･-I +β･△t2(a(t･At)-a(())

これにより,速度増分d((),加速度増分u(I)が次式で得られるo

-10-
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ALl(I,-去 △LL(I,-3F '((I,･△t.(i-i 'L'i't'

1

1 1

･L'L'(I)-右 ALL't上 面 L'((t'-jF 'L''t)

(2.10)

(2.ll)

この方法は,At時間内の加速度の時間変化に応じて,図2-2に示すようにβの値を

変えるもので, 計算の進め方は線形加速度法と同一であるo

j-i

t t+△t

3-i

図2-2加速度の時間変化に応じたβの値

β-1/6とおけば線形加速度法の式と同一の式となる｡ このβは加速度係数と呼ば

れ,時間刻み,系の性質,所要精度などに応じて,その値が選ばれる｡ Atの問で加速

度が変化しないとすれば1/4,中央でステップ状に変化するとすれば1/8となる｡

本解析では,加速度係数 βを用いることにより,解析条件に柔軟に対応できるニュ

ーマークβ法を採用した｡

2.3 コンクリートの引張軟化特性を考慮したひび割れモデル

引張軟化を考慮したコンクリート構造物の有限要素解析で一般的に用いるひび割れ

モデルとして,離散ひび割れに対して｢仮想ひび割れモデル (Fictitiouscrack

model)｣,分布ひび割れに対して｢ひび割れ帯モデル(Crackbandmodel)｣が良く知ら

れている〔41｡以下にこの二つのひび割れモデルについて概述する｡
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2.3.1 仮想ひび割れモデル(FictitiousCrackModel)

Hillerborgら[201によって提案された仮想ひび割れモデルは,クラック先端に微細ひ

び割れ生成による破壊進行領域(FracttlreProcesszone)を,図 2-3(a)のような単 一の

ひび割れ面としてモデル化し,ひび割れ開口幅(変位)と単一ひび割れ面に作用する

応力(結合力)との閲係を,引張軟化構成関係(図2-3(b)参照)として表現したものであ

る｡長所としては,ひび割れ幅の大きさが評価出来る｡短所としては,あらかじめひび

割れ進展方向を決めなければならないことなどがあげられる｡

了

J

･
/

(･･/-
ノ

E

l

～
1-
-

･lt亨

(a)結合力分布

Wcr

(b)引張応力ーひび割れ幅関係

図2-3 仮想ひび割れモデル

2.3.2 ひび割れ帯モデル(CrackBandModeI)

｣晋●
:Jl.t<守.･';毒 I′1,

′ノ､-.i～
'一､

く
I ノ′～

JH3つー↑､べ

I<l i～

～-.Kt
I〉

_i_.L

(C)有限要素モデル

と等価節点力

Bazantら【211によって提案されたひび割れ帯モデルは,ひび割れ後も連続体と仮定し,

有限幅のひび割れ先端(Bluntcracktip)を持つ分布ひび割れの帯に対して破壊力学

概念を適用し,図 2-4に示すように,ひび割れひずみとその分布ひび割れ帯に生じる

伝達応力の関係を引張軟化構成関係(図 2-4(b)参照)として,表現したものである｡長

所としては,あらかじめひび割れ方向を決めなくてもよい｡短所としては,ひび割れ幅

が評価出来ないなどがあげられる｡

このモデルは,ひび割れひずみと伝達応力で軟化特性を表現するため,ひび割れ

幅をひび割れひずみに変換する必要がある｡変換は,図2-4のCrackbandでひび割
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れ幅 tL･･C′･を除すことにより行うことができ,次式のようになる(図 2-4(C)参照)｡ここで,

crackbandを等価長Ieqと定義するo

cc′･- ;ecq'' (2.12)

また,引張軟化曲線下の面積で表される破壊エネルギーG/も次のように変換される

(図 2-4(b)参照)0

g′-‡ (2･13)

このひび割れ帯モデルは,破壊進行領域の平均的な幅を材料定数として考えてい

る点が前述の仮想ひび割れモデルと異なるが,基本的には両モデルとも等価であるo

このモデルの重要な問題点は,ひび割れ先端が鋭くなく,ひび割れが微少な体積要

素毎に進展すると仮定しているので,ひび割れ後の応力の開放率が等価長Ieqに,か

なり影響される点である｡この等価長の評価法は,ひび割れが矩形要素と直交する方

向に生じる場合を除き,未だ明確でなく,今後早急に解決されるべき問題であると考え

られる｡

また言 のモデルには,ひび割れ後,主応力方向が変化しない固定ひび割れモデル

と,主応力方向が主ひずみ方向と一致するように変化する回転ひび割れモデルおよ

び前述の両モデルの特性を併せ持つ不連続回転ひび割れモデルがある【22】｡

E3
<~<~
i

-IJ -

(a)実際のクラック進展

=

ト ー1-A

>ニ>ニ
>=>二一うー-
一づ-

cc,

(b)引張応力ーひび割れひずみ関係

(C)crackBandモデル

図 2-4ひび割れ帯モデル
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2.4 ニューマークβ法を用いた増分解析法

ここでは,線形加速度法を 一般化したニューマークβ法を用いた増分法を示す

r23Il24)｡ニューマークβ法より, ステップ n後の△′間の速度増分△Ljおよび加速度増

分△〔力ま次のようになる｡

(AUI-去 (AU上古(un)･At･(i-右,ton)
tAU)-右tAU)一志帖#n)

ここで, UEま変位,Un,Unはそれぞれステップ n時の速度,加速度であるo

また,増分に関する運動方程式は,次式で表せるo

lM払uhlcn払tjhlKnXAUH AP) (2.16)

ここで,LAP)は荷重増分,lK](ま引張軟化特性を考慮した剛性マトリックス,lM]およ

び仰 ま,それぞれ,質量マトリックスおよび減衰マトリックスである0

本論文で用いた質量マトリクスは,節点の支配面積が等しくなるように求めた集中質

量マトリックスを用いた｡また,減衰マトリックスは,動的解析で良く用いられる比例減衰

の内,構造物 自体の内部摩擦による構造減衰 ([C】-α国)を用いた0本論文ではαを

減衰影響係数と呼び【9】,解析パラメータの一つとなる｡

式(2.14),式(2･15)を式 (2･16)に代入すると式 (2･17)を得ることが出来る｡

[=t,[."ll'if lcu]n二lKi{崇 .lci# un ,- ( I-B ft{un ,) (2･17,

式(2.17)の右辺はすでに得られている値であるので,変位増分bU)の解は,静的な

問題を解くときと同様に求められる｡

変位増分AUを求めることで,速度増分dU,加速度増分△Uカ斌 (2･14),(2･15)で

求まる｡これより,ステップ n+1の変位 Un十 I , 速度 U,汁I･加速度Un･ l もそれぞれ式

(2.18)より求めることが出来る｡
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Un+I-Un+AU

Un+I-Un+AU

Un+1-Un+AU

(2.18)

各増分毎に軟化および除荷の判定を行い,それぞれの応力状態に応じた(弾性ま

たは引張軟化)剛 性マトリックスを用いることで,引張軟化特性を考慮した解析を行うこ

とが出来る｡

なお,式(2.17)では,時間増分△t,変位制御で計算するのに強制変位増分 △L,,減

衰影響係数αが必要である｡ △J,Au,αの値は,無筋コンクリートはりや鉄筋コンクリ

ートはりのはり一柱要素を用いた破壊解析の結果より,△tの値として解析対象物の一次

固有周期の 1-1/lo悟,△uの値として 1×10-3-1×10-4m〝日豊度,aの値として lX

10-3-1×10-7程度が適当であることがわかった〔251｡

2.5 トラス要素による数値解析法の検証

(両側中央切欠きを有するコンクリート棒の直接引張試験)

ここでは,スナップバックが生じる問題 について,本解析 法 (運動方程式を用

いた増分解析法)と静的釣合式を用いた増分法【71(Rmin法 を改 良した増分法)を

比較するために,Rotsら【6]が行った両側 中央切欠きを有する長方形断面コンクリ

ート棒の引張力 による破壊解析を,トラス要素を用いて行う〔8]o

はじめに,トラス要素の剛 性マトリックスは,弾性状態で図2-6の節点 1,2の軸方

向節点変位をul,u2とすると,式(2･19)のように表される｡また,図2-5の引張軟化

曲線を仮定したとき,引張軟化が生じたトラス要素は図2-7のようにモデル化 出来

る｡このとき,軟化を考慮 に入れた剛性マトリックスは,式(2･20)のように表すことが

出来る【26】｡
CT

図2-5 引張軟化 曲線 (二直線モデル)
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L uユニ

図 2-6 トラス要素

lKe]-竿Ll1-11]

G
-▼

① ②

図 2-7 引張破壊したトラス要素

(2.19)

(2.20)

ここで,Cnは引張軟化曲線の第 n勾配 Eはヤング係数,Aは要素の断面積,

Lは要素の長さである｡

今回の解析では,減衰マトリックスを無視し,質量マトリックスとして要素質量密

度をそれぞれの各節点に等分した次式で示す集 中質量マトリックスを用いたo

lM]=
些

g

0

1

一
2

1
一
2

0

(2.21)

ここで, gは重力加速度,γはコンクリートの単位体積重量である

次に解析条件としては,コンクリートのヤング係数はE-18000N/mm2,ポアソン

比はV-0.2,引張強度在 3.4N/mm2,破壊エネルギーはGf-0･0593N/mmであるo

引張軟化 曲線としては,Rolsらが行った解析と同じ条件の折れ曲がりが引張強

度の1/3,ひずみが最終ひずみの1/12にある1/3モデルを用いたo

直接引張試験体および要素分割は,図2-8に示す通りであるo

解析モデルは,対称性を用いて供試体1/4をモデル化し,切欠き部とそれ以外の

部分の2要素に分割した｡
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