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3.2.6 実大鉄筋コンクリート建物の三次元動的解析のための鉄筋コンクリート材料に関す

る要素試験 

 

目 次 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務題目    

(b) 担当者 

(c) 業務の目的 

(d) ３ヵ年の年次実施計画 

(e) 平成 14 年度業務目的 

 

(2) 平成 14 年度の成果 

(a) 業務の要約 

(b) 業務の実施方法 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

(c) 業務の成果 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

(d) 結論ならびに今後の課題 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

(e) 引用文献 

(f) 成果の論文発表・口頭発表等 

(g) 特許出願，ソフトウエア開発，仕様・標準等の策定 

 

(3) 平成 15 年度業務計画案 
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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 実大鉄筋コンクリート建物の三次元動的解析のための鉄筋コンクリート材

料に関する要素試験 

 

(b) 担当者 

所 属 役 職 氏 名 

清水建設株式会社 

  技術研究 社会基盤技術センター 

  社会インフラ技術グループ 

主任研究員 長谷川俊昭 

 

(c) 業務の目的 

コンクリート材料の構成モデル（応力－ひずみ関係）や破壊モデルは、実大鉄筋コンク

リート建物の三次元震動破壊シミュレーションの解析精度を大きく支配するので、解析に

先立って用いるコンクリート材料の構成モデルと破壊モデルの能力や限界を評価・検証し

ておくことが必要であり、そのような評価・検証のために実施される構成モデルベンチマ

ーク有限要素解析の方法を確立することは非常に重要である。そこで、コンクリートの構

成モデルや破壊モデルの現状調査を行ない、構成モデルベンチマーク有限要素解析の手法

を開発する。また、実大鉄筋コンクリート建物の三次元震動破壊シミュレーションの予備

事前解析を実施する。 

 

(d) ３ヵ年の年次実施計画 

1) 平成１４年度： 

① コンクリートの構成モデルや破壊モデルの現状調査を行なう。 

② コンクリートの構成モデルベンチマーク有限要素解析の手法を開発する。 

 

2) 平成１５年度： 

① 開発した構成モデルベンチマーク有限要素解析の手法を応用し、コンクリート構成モデ

ル、破壊モデルの精度検証を行なう。 

② 解析手法検証用解析の対象として適切な既往の部材実験を調査し、解析手法検証用試験

体を選定する。 

③ 解析手法検証用の鉄筋コンクリート試験体の破壊シミュレーション解析を行ない、構成

モデル、破壊モデルならびに解析手法の有効性・妥当性を検討する。 

 

3) 平成１６年度： 

① 本プロジェクトにおいて実施された鉄筋コンクリート耐震壁の振動破壊実験を対象とし

たシミュレーション解析を行ない、破壊モデルならびに解析手法の有効性・妥当性を検

討する。 

② 総合評価・改良を行なう。 

③ 全体のまとめを行なう。 
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(e) 平成１４年度業務目的 

① 実大鉄筋コンクリート建物の三次元震動破壊シミュレーションの解析精度を大きく支配

するコンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの現状調査ならびに文献調査を行な

い、現在広く用いられているコンクリート材料の構成モデルと破壊モデルの能力や限界

を明らかにする。 

② コンクリート構成モデルの精度や能力を見極めるためのベンチマーク有限要素解析の手

法を開発する。 

 

 

(2) 平成１４年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

平成１４年度は次の各項目を実施した。  

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの現状調査ならびに文献調査を行ない、現在広

く用いられているコンクリート材料の構成モデルと破壊モデルの能力や限界を明らかにし

た。 

2) 一般的に使用されているタイプの構成モデルについてその精度や能力を見極めるベンチマ

ーク有限要素解析の手法を開発した。 

 

(b) 業務の実施方法 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査 

コンクリート工学、コンクリート構造工学、応用力学、材料力学の主要な論文集、書

籍などの文献調査による方法 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

a) 主要な論文集、書籍などの文献調査によってコンクリート構造物の破壊解析を実施

する際に重要となるコンクリートの応力経路ならびにひずみ経路を抽出した。 

b) 抽出したコンクリートの応力経路ならびにひずみ経路を再現するベンチマーク有限

要素解析の手法、手順を開発した。 

 

(c) 業務の成果 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査結果の概要 1)2)3)4) 

a) コンクリート工学の分野で研究され用いられてきたコンクリートの構成則は、現象

モデル（phenomenologic model）と物理モデル（physical model）に大別されう

る。前者は、コンクリートにおける非線形性の発生メカニズムを特に意識せず、

みかけの応力とひずみの関係を記述するものである。現象モデルに属する構成則

では、微視的挙動を形式的に弾性、塑性、粘性、破壊、損傷などとしてモデル化

する場合が多く見受けられるが、非均質材料であるコンクリートの微視的構造や

微視的な耐荷機構が直接的に反映されていない。一方、後者の物理モデルは、コ

ンクリートの微視的構造を幾何学的に規定し、コンクリートの非線形性や破壊を

支配する微視的な耐荷機構を直接的に考慮するものである。構成則において微視
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的機構を考慮することは、モデルに力学的合理性や理論的な明快さを与え、モデ

ルの高性能化につながるばかりではなく、巨視的な強度破壊特性や寸法効果など

への洞察を深めることになる。 

b) 既往のコンクリートの構成則は、現象モデルに属するものがほとんどであった。よ

り巨視的なレベルからモデル化を出発させた現象モデルとしては、体積係数とせ

ん断係数による亜弾性モデル、非線形（Cauchy）弾性モデル、等価１軸応力−ひず

み関係に基づく直交異方性モデルなどがあげられる。またコンクリートの物理現

象（マイクロクラックの発生やマイクロクラック面でのすべりなど）を意識した

現象モデルとしては、弾塑性理論に基づくモデル、破壊理論・損傷力学に基づく

モデル、エンドクロニックモデル、破壊力学における結合力モデルなどがあり、

最近はそれらの数種を組み合わせるモデルが多く研究されている。 

c) 物理モデルに属する構成則は、現象モデルに属するものに比較して非常に数限られ

ているが、破壊力学における引張応力下の結合力モデルとしては、近年いくつか

のモデルがこの物理モデルに属するものとして開発されている。圧縮応力下の構

成則については、その微視的メカニズムの複雑さのため物理モデルに属するもの

が非常に少ない。 

d) 古典的な現象学的構成モデルのひとつである体積係数とせん断係数による亜弾性

モデルや非線形（Cauchy）弾性モデルは、最大応力前で単調載荷を受けるコンク

リートの平面圧縮応力状態に対してはよい精度が得られるが、最大応力近傍での

体積膨張や最大応力後のひずみ軟化を記述できない。高拘束圧下の非線形性やひ

ずみ軟化、ダイラタンシーなどを記述するには、体積係数とせん断係数の連成効

果を考慮する、または応力テンソルやひずみテンソルに依存する複雑な非線形項

を導入する必要がある。 

e) 代表的な現象学的構成モデルのひとつである等価１軸応力−ひずみ関係に基づく直

交異方性モデルは、主応力軸とともにその方向が回転する等価１軸ひずみに関し

て軟化損傷則を記述するため、コンクリートの損傷異方性を十分に記述すること

ができない。主に主軸の固定した最大応力前の２軸応力状態に対しては適用例も

多く、精度も比較的良好であるが、拘束圧の増大にともなう耐力とじん性の向上

（ぜい性−塑性遷移挙動）を記述することが不可能である。 

f) 古典的な現象学的構成モデルである弾塑性理論に基づくモデルは、応力テンソルの

１次不変量、偏差応力テンソルの２次不変量、偏差応力テンソルの３次不変量が

考慮された適切な降伏関数（載荷関数）および塑性ポテンシャル関数を選定する

ことによって、コンクリートの多軸強度特性を良好に表現することが可能である。

しかし高応力レベルおよび軟化領域で生じる除荷剛性の漸進的低下を表現できず、

また加工硬化材料に対する Drucker の安定仮説に述べられるように塑性理論その

ものはひずみ軟化挙動を合理的に記述できるものではない。 

g) 破壊・損傷理論に基づくモデルは、現象学的に損傷変数や破壊を定義することがで

きるが、一般的応力状態においてその進展を記述する損傷発展則を決定すること

が困難である。また引張応力下で開口したマイクロクラックが圧縮応力下で閉口

するような損傷の可逆性を表現することがむずかしい。 
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h) エンドクロニックモデルは、イントリンシック時間の概念によってくりかえし応答

をも含めた広範な応力状態について有効であることが示されているが、その数学

的定式化はあまりにも現象学的であって、モデルに含まれる材料パラメータの物

理的意味が不明快であり、また、その数が多すぎることが指摘されている。 

i) 多くの現象学的構成モデルは、くりかえし載荷応答に関して剛性低下やヒステリシ

スを考慮しない線形弾性である。 

k) 引張応力下の構成関係は通常、最大応力まで弾性とし、その後はぜい性またはひず

み軟化を仮定する直交異方性モデルが一般的であるが、最近は非直交ひび割れを

許容する多方向ひび割れモデルが多く用いられるようになってきた。これとは別

にひび割れ方向と主応力軸方向が一致するようにひび割れ方向が回転するモデル

（回転ひび割れモデル）も広く用いられている。 

l) コンクリートは、弾性、塑性、破壊損傷の各特性が応力とひずみの状態に依存して

顕著化する材料であるため、最近は、現象学的構成モデルの数種を組合せてひず

み硬化からひずみ軟化へ至るより広い適用範囲を網羅するモデルが開発されてい

る。特に塑性モデルと損傷モデルを組合せることによって、圧縮応力下のコンク

リートの非弾性特性をかなり良好に表現できるものが開発されている。 

m) 塑性理論と損傷理論とを組合せた現象モデルとは対照的に、コンクリートの微視的

な物理モデルや中間レベルをより強く意識した構成則を開発しようとする動きも

ある。マイクロプレーンモデルは、そのような構成則のひとつであり、非均質材

料であるコンクリートの非弾性の源がモルタルマトリックスと粗骨材との界面領

域（マイクロプレーン）から発生するマイクロクラックや界面ひび割れであると

いう仮説に基づくところに特徴がある。このモデルは圧縮応力状態と引張応力状

態、硬化領域と軟化領域などを区別することなく、統一的にかなり広範な応力状

態に対して適用可能である。 

n) 現状の実務解析や汎用解析コードで最も多用されているタイプは引張応力状態に

対して非線形破壊力学モデルを考慮した多方向分布ひび割れ構成モデルであり、

圧縮応力状態については弾塑性理論に立脚した構成モデルである。現状の多くの

コンクリート構造解析ではこれらを組み合わせて解析を実施している。 

 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

a) コンクリート構造物の破壊解析を実施する際に重要となるコンクリートの応力経

路ならびにひずみ経路として以下のものを抽出した。 

Ⅰ）比例１軸（PU）載荷経路 

Ⅱ）比例２軸（PB）載荷経路 

Ⅲ）非比例３軸（NT）載荷経路 

Ⅳ）比例３軸（PT）載荷経路 

Ⅴ）主軸回転１軸（RU）載荷経路 

Ⅵ）主軸回転２軸（RB）載荷経路 

ここで、P は比例載荷（proportional  loading）、N は非比例載荷（nonproportional  

loading）、R は主軸回転載荷（loading with rotating principal axes）、U は１
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軸載荷（uniaxial  loading）、B は２軸載荷（biaxial  loading）、T は３軸載荷

（triaxial  loading）をそれぞれ意味する． 

b) 抽出したコンクリートの応力経路ならびにひずみ経路を再現するベンチマーク有

限要素解析の目的、定義などについて表１〜６に示した。5) 

c) コンクリート構成モデルのベンチマーク有限要素解析は、１有限要素を用いて I)

〜VI)の境界条件、載荷条件を満足する計算を行なうものである。応力とひずみに

関する境界条件が混合したひずみ硬化領域からひずみ軟化領域までの計算となる

ため、以下のように変位増分制御法、荷重増分制御法、弧長増分制御法を組み合

わせた有限要素解析が必要とされる。図１は、例として４節点アイソパラメトリ

ック有限要素を用いた主軸回転１軸（RU）載荷解析の境界条件（支持条件、載荷

条件）を示したものである。 

Ⅰ）比例１軸（PU）載荷解析 

  平面応力状態、変位増分制御法 

Ⅱ）比例２軸（PB）載荷解析 

  平面応力状態、弧長増分制御法 

Ⅲ）非比例３軸（NT）載荷解析 

  (ⅰ)第１載荷ステップ：軸対称応力状態、荷重増分制御法 

  (ⅱ)第２載荷ステップ：軸対称応力状態、変位増分制御法 

  (ⅲ)第３載荷ステップ：軸対称応力状態、荷重増分制御法 

Ⅳ）比例３軸（PT）載荷解析 

  軸対称応力状態、荷重増分制御法 

Ⅴ）主軸回転１軸（RU）載荷解析 

  (ⅰ)第１載荷ステップ：平面応力状態、荷重増分制御法 

  (ⅱ)第２載荷ステップ：平面応力状態、変位増分制御法 

Ⅵ）主軸回転２軸（RB）載荷解析 

  (ⅰ)第１載荷ステップ：平面応力状態、変位増分制御法 

  (ⅱ)第２載荷ステップ：平面応力状態、変位増分制御法 

d) 各載荷解析から得られた応力−ひずみ関係などを１軸圧縮強度または１軸引張強度

ならびに１軸圧縮強度時ひずみまたは１軸引張強度時ひずみで無次元化し、適切

な既往の実験結果 6)7)8)9)10)11)12)または解析的研究結果 13)と比較する。この比較を通

して対象としている構成モデルの精度や能力を見極めるのが本ベンチマーク有限要

素解析の目的である。 
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表１ PU 解析（比例１軸載荷解析） 

解析 
N o.

解析名 目的 解析の定義 出力結果

PU -01

PU -02

１軸圧縮

基本的な強度・変形特性 
の把握

制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：σ
xx
= σ

zz
=τ

xy
= τ

yz
= τ

zx
= 0∆εyy = αc

１軸引張

基本的な強度・変形特性 
の把握

σ xx = σ zz =τ xy = τ yz = τ zx = 0∆εyy = α t

　－　  関係， 
　－　  (=      )関係， 
破壊曲面の圧縮子午線， 
２軸強度包絡線

σ yy
σ yy

ε yy
ε xx εzz

　－　  関係， 
　－　  (=      )関係， 
破壊曲面の引張子午線， 
２軸強度包絡線

σ yy
ε yy
ε xx εzz

σ yy制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：

 

 

 

表２ PB 解析（比例２軸載荷解析） 

σxx /σyy = −0.20/−1

解析 

N o.
解析名 目的 解析の定義 出力結果

PB -01
２軸圧縮 
－圧縮

　　　の場合の２軸圧縮－圧縮 
応力状態における破壊モードと 
強度包絡線を確認する.  

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

；∆ε
yy
= α

c
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0 σxx /σyy = −0.05/−1

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

σyy ε
yy

ε xx
εzz

σyy
σyy

PB -02

　　　の場合の２軸圧縮－圧縮 
応力状態における破壊モードと 
強度包絡線を確認する.  

；∆εyy = αc
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0

σ
yy

ε yy
ε xx
ε
zz

σyy
σ
yy

PB -03

　　　      の場合に最大の２軸 
圧縮強度が得られること, およ 
び破壊モードを確認する.  

；∆εyy = αc
σ
zz
= τ

xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

σyy ε yy
ε xx
εzz

σyy
σyy

PB -04

　　　の場合の２軸圧縮－圧縮 
応力状態における破壊モードと 
強度包絡線を確認する.  

；∆εyy = αc
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0

σyy ε yy
ε
xx

εzz
σ
yy

σyy

PB -05

等２軸圧縮応力状態における破 
壊モードと強度包絡線を確認す 
る.  

；∆ε
yy
= α

c
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0

σyy ε
yy

ε xx
εzz

σyy
σyy

PB -06

１軸圧縮状態にわずかな引張の 
最大主応力が載荷された場合の 
強度・変形性能の変化を確認す 
る. 

；∆εyy = αc
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0

σ
yy

ε yy
ε xx
ε
zz

σyy
σ
yy

PB -07

引張破壊が生じる２軸圧縮－引 
張状態の強度・変形特性を確認 
する.  

；∆εyy = αc
σ
zz
= τ

xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

σyy ε yy
ε
xx

εzz
σ
yy

σyy

PB -08

引張破壊が生じる２軸圧縮－引 
張状態の強度・変形特性に及ぼ 
す圧縮最小主応力の影響を確認 
する.   

；∆ε
yy
= α

c
σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0

σyy ε
yy

ε xx
εzz

σyy
σyy

２軸圧縮 

－圧縮

２軸圧縮 

－圧縮

２軸圧縮 
－圧縮

２軸圧縮 

－圧縮

２軸圧縮 

－引張

２軸圧縮 
－引張

２軸圧縮 
－引張

σ
xx /σyy = −0.50/−1

σxx /σyy = −0.70/−1

σxx /σyy = −1.00/−1

σxx /σyy = +0.05/−1

σ
xx /σyy = +0.10/−1

σxx /σyy = +0.20/−1

PB -09

；

σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0
σ
yy

ε yy
ε xx
ε
zz

σyy
σ
yy

２軸引張 
－引張

∆ε
yy
= α

t

PB -10

２軸引張－引張応力下では 
R ank in eの最大引張応力破壊基 
準に従い,  最大応力までほぼ線 
形の挙動が得られることを確認 
する.  

；

σ zz = τ xy =τ yz = τzx = 0
σ
yy

ε yy
ε xx
εzz

σyy
σyy

２軸引張 
－引張

∆εyy = α t

２軸引張－引張応力下では 
R ank in eの最大引張応力破壊基 
準に従い,  最大応力までほぼ線 
形の挙動が得られることを確認 
する.  

σxx /σyy = +0.50/+1

σxx /σyy = +1.00/+1

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

制御ひずみ増分： 

応力条件：　　　　　　　　　 　，

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
　  -　    関係， 
２軸強度包絡線

σ2 >σ 3

σ2 >σ 3

σ
2
= 0.5σ 3

σ2 = σ3
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表３ NT 解析（非比例３軸載荷解析） 

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　  　　　　　　　； 応力条件：　　　　　　　 　; 

　設定静水圧　　　　　　 　　　：　　　　　　　　 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　  　　　　　　　； 応力条件：　　　　　　　 　; 

　設定静水圧　　　　　　 　　　：　　　　　　　　 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　  　　　　　　　； 応力条件：　　　　　　　 　; 

　設定静水圧　　　　　　 　　　：　　　　　　　　 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

解析 

N o.
解析名 目的 解析の定義 出力結果

N T -01
圧縮子午線上 

の３軸圧縮

圧縮子午線に沿った低拘 
束圧下の圧縮（軟化）挙 
動を確認する.  

∆εyy = αc

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε yy
ε
xx

σ
yyτ xy = τ yz = τzx = 0

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　 ；　応力条件：　　　　　　　　; 

　ひずみ条件：　　　；　設定周圧　　　　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

　　　　　　　　ε
yy
= 0 σxx = σ zz =σc σc / fc ' = −0.02

= ε
zz∆σxx = ∆σ zz = βc

τ xy =τ yz = τzx = 0
σ xx = σ zz =σ c σ c / fc ' = −0.02

N T -02
圧縮子午線上 

の３軸圧縮

圧縮子午線に沿った低拘 
束圧下の圧縮（軟化）挙 
動を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε yy
ε xxσ yy = ε zz

N T -03
圧縮子午線上 
の３軸圧縮

圧縮子午線に沿った中拘 
束圧下で, ぜい性－塑性 
遷移を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ
yy

ε yy
ε xxσ yy = ε zz

N T -04
圧縮子午線上 

の３軸圧縮

圧縮子午線に沿った高拘 
束圧下の塑性挙動を確認 
する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε
yy

ε xxσ yy = ε
zz

N T -05
引張子午線上 

の３軸圧縮

引張子午線に沿った低拘 
束圧下の挙動および破壊 
包絡線を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε yy
ε
xx

σ
yy = ε zz

N T -06
引張子午線上 
の３軸圧縮

引張子午線に沿った低拘 
束圧下の挙動および破壊 
包絡線を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ
yy

ε yy
ε xxσ yy = ε zz

N T -07
引張子午線上 
の３軸圧縮

引張子午線に沿った中拘 
束圧下の挙動および破壊 
包絡線を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε
yy

ε xxσ yy = ε zz

N T -08
引張子午線上 

の３軸圧縮

引張子午線に沿った高拘 
束圧下の挙動および破壊 
包絡線を確認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

破壊曲面の圧縮子午線

σ yy ε yy
ε
xx

σ
yy = ε

zz

N T -09
楔試験 

（３軸圧縮）

圧縮子午線に沿った３軸 
圧縮から除荷を行なった 
場合, 非正の２次塑性仕 
事の発生が不安定破壊を 
引き起こさないことを確 
認する.  

　 -　 　関係， 

　 -　 　(　 　)関係， 

載荷ステップN －２次塑 

性仕事　　　関係

σ yy ε yy
ε xxσ yy = ε zz

∆ε
yy
= α

c

τ
xy
= τ

yz
= τ

zx
= 0

ε yy = 0 σ
xx
= σ

zz
=σ

c

∆σ
xx
= ∆σ

zz
= β

c

τ
xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

σ xx = σ zz =σ c

∆εyy = αc

τ xy = τ yz = τzx = 0
ε yy = 0 σxx = σ zz =σc

∆σxx = ∆σ zz = βc

τ xy =τ yz = τzx = 0
σ
xx
= σ

zz
=σ

c

∆εyy = αc

τ xy = τ yz = τzx = 0
ε yy = 0 σxx = σ zz =σc

∆σxx = ∆σ zz = βc

τ xy =τ yz = τzx = 0
σ xx = σ zz =σ c

τ
xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　  　　　　　　　； 応力条件：　　　　　　　 　; 

　設定静水圧　　　　　　 　　　：　　　　　　　　 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

τ xy =τ yz = τzx = 0

σ
c / fc ' = −0.10

σ c / fc ' = −0.10

σc / fc ' = −0.20

σ
c / fc ' = −0.20

σc / fc ' = −0.60

σ c / fc ' = −0.60

∆σ
xx
= ∆σ

yy
= ∆σ

zz
= β

c
σ
xx
= σ

yy
=σ

zz
=σ

h
σ
h / fc' = −1.00

∆εyy = α t
σ
xx
= σ

zz
=σ

h
σ
h / fc' = −1.00

τ xy =τ yz = τzx = 0

τ xy =τ yz = τzx = 0

∆σxx = ∆σyy = ∆σ zz = βc
σxx = σ yy =σ zz =σ h

∆εyy = α t
σxx = σ zz =σ h

τ xy =τ yz = τzx = 0

τ xy =τ yz = τzx = 0

∆σxx = ∆σyy = ∆σ zz = βc
σxx = σ yy =σ zz =σ h

∆εyy = α t
σxx = σ zz =σ h

τ xy =τ yz = τzx = 0

τ xy =τ yz = τzx = 0

∆σxx = ∆σyy = ∆σ zz = βc
σxx = σ yy =σ zz =σ h

∆εyy = α t
σxx = σ zz =σ h

τ
xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　  　　　　　　　； 応力条件：　　　　　　　 　; 

　設定静水圧　　　　　　 　　　：　　　　　　　　 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：　　　　 　　；　設定軸応力： 

(iii) 第３載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　　，　　　　　， 

　応力条件：　　　　　　　　

τ
xy
=τ

yz
= τ

zx
= 0

∆σ
xx
= ∆σ

yy
= ∆σ

zz
= β

c
σxx = σ yy =σ zz =σ h

σ
xx
= σ

zz
=σ

h

σh / fc' = −2.00

σh / fc' = −2.00

σh / fc' = −3.00

σh / fc' = −3.00

σh / fc' = −4.00

σh / fc' = −4.00

σ
yy
= 2.4 fcσ

h / fc' = −1.00
∆ε

yy
= α

c

σh / fc' = −1.00

∆σxx = ∆σ zz = βt ς ≅1.00
τ xy = τ yz = τzx = 0

∆2Wp
∆2Wp = ∆σ

ij
∆ε

ij
p

∆σyy = ςβt

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　 ；　応力条件：　　　　　　　　; 

　ひずみ条件：　　　；　設定周圧　　　　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　 ；　応力条件：　　　　　　　　; 

　ひずみ条件：　　　；　設定周圧　　　　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　 ；　応力条件：　　　　　　　　; 

　ひずみ条件：　　　；　設定周圧　　　　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：　　　　　　　　; 

　固定周圧　　　　　　　：
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表４ PT 解析（比例３軸載荷解析） 

解析 
N o.

解析名 目的 解析の定義 出力結果

PT -01 静水圧圧縮

静水圧軸上の非線形挙動 
および最大応力がなく破 
壊が生じないことを確認 
する.  

制御ひずみ増分：　　　　　　　　　　　；　 

応力条件：　　　　　　　　，

　 -　 　関係， 

　 -　 　関係， 

　 -　 　関係， 

　 -　 　関係

ε yy

ε
xxτ xy = τ yz = τzx = 0

∆σ xx = ∆σ yy = ∆σ zz = βc
σ xx = σ yy =σ zz =σ h

σ oct
σ oct
σ
oct

σ oct

εoct

εzz  

 

 

表５ RU 解析（主軸回転１軸載荷解析） 

解析 

N o.
解析名 目的 解析の定義 出力結果

RU -01
１軸圧縮 
－せん断

１軸圧縮の後にせん断応 
力が導入されると, 主軸が 
回転しダイラタンシーが 
生じることを確認する.  

　 -　  関係， 

　 -　  関係，  -　 関係， 

 

　　　　－　　関係

(i) 第１載荷ステップ 

　制御応力増分： 　　　　；　応力条件：　　　　　　　　　　　　　; 

　設定応力　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：

RU -02

１軸圧縮の後にせん断応 
力が導入されると, 主軸が 
回転しダイラタンシーが 
生じること, およびその現 
象の圧縮応力レベル依存 
性を確認する.  

RU -03

１軸圧縮の後にせん断応 
力が導入されると, 主軸が 
回転しダイラタンシーが 
生じること, およびその現 
象の圧縮応力レベル依存 
性を確認する.  

１軸圧縮 
－せん断

１軸圧縮 

－せん断

∆σ
yy
=β

c
σ
xx
=σ

yy
=τ

xy
= τ

yz
= τ

zx
= 0

σyy =σyy
C σyy

C / fc = 0.41

∆γ
xy
=α

s
σ
xx
=σ

zz
=τ

yz
=τ

zx
= 0

τ
xy

γ xy
θσ γ xy θε γ xy
∂ε

ν
∂τ
xy

⋅
f
c
'

ε
c0
'

τ
xy
f
c
'

　 -　  関係， 

　 -　  関係，  -　 関係， 

 

　　　　－　　関係

(i) 第１載荷ステップ 

　制御応力増分： 　　　　；　応力条件：　　　　　　　　　　　　　; 

　設定応力　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：

∆σ
yy
=β

c
σxx =σ yy =τxy = τyz = τzx = 0

σyy =σyy
C

∆γ xy =αs σxx =σzz =τyz =τ zx = 0

τ
xy

γ xy
θσ γ xy θε γ xy
∂ε

ν
∂τ
xy

⋅ fc'
ε
c0
'

τxy
fc'

　 -　  関係， 

　 -　  関係，  -　 関係， 

 

　　　　－　　関係

(i) 第１載荷ステップ 

　制御応力増分： 　　　　；　応力条件：　　　　　　　　　　　　　; 

　設定応力　　　　： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　；　応力条件：

∆σyy =βc σxx =σ yy =τxy = τyz = τzx = 0
σ
yy
=σ

yy
C

∆γ
xy
=α

s
σ
xx
=σ

zz
=τ

yz
=τ

zx
= 0

τxy γ xy
θσ γ xy θε γ xy
∂ε

ν
∂τ
xy

⋅
f
c
'

ε
c0
'

τxy
f
c
'

σyy
C / fc = 0.77

σ
yy
C / fc = 0.86

 

 

 

表６ RB 解析（主軸回転２軸載荷解析） 

解析 

N o.
解析名 目的 解析の定義 出力結果

R B-01
２軸引張 

－せん断

せん断応力が作用し, 主応 
力軸が回転する場合のせ 
ん断応答（軟化）とせん 
断強度, ならびに主引張応 
答が１軸引張応答を上回 
らないことを確認する.  

　-　  関係， 

   -　 関係， 

　-　  関係， 

　-　  関係， 

　-　  関係，  -　 関係，

ε yy

ε xx

(i) 第１載荷ステップ 

　制御ひずみ増分： 　　　　；　応力条件：　　　　　　　　　　　　　; 

　設定応力： 

(ii) 第２載荷ステップ 

　制御ひずみ増分：　　　　　　　　　　　　　　，　　　　；　 

　応力条件：

∆εxx = α t σyy = σ zz = τ xy = τyz = τzx = 0
σ xx = ft

∆εxx : ∆ε yy : ∆γ xy = 0.5 : 0.75 :1.0 ∆γ xy = αs
σ
zz
= τ

yz
= τ

zx
= 0

τ xy γ xy

γ xy

σ1 ε1
σ xx
σ yy
θσ θε γ xy
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図１ RU 解析（主軸回転１軸載荷解析）の境界条件 

 

 

(d) 結論ならびに今後の課題 

1) コンクリート材料の構成モデルや破壊モデルの調査 

本年度の調査の結果、主に以下のことが明らかにされた。 

a) コンクリート材料は複雑な非線形特性を示すのでこれを表現するために様々なタ

イプの構成モデルが開発されてきた。 

b) 現状の実務解析や汎用解析コードで最も多用されているタイプは引張応力状態に

対して非線形破壊力学モデルを考慮した多方向分布ひび割れ構成モデルであり、

圧縮応力状態については弾塑性理論に立脚した構成モデル（圧縮塑性−多方向分布

ひび割れ構成モデル）である。現状の多くのコンクリート構造解析ではこれらを

組み合わせて解析を実施している。 

今後は、現状最も多用されている圧縮塑性−多方向分布ひび割れ構成モデルを標準的

なコンクリート構成モデルとして位置付けて調査研究を進めていく。 

2) 構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法の開発 

コンクリート構造物の破壊解析を実施する際に重要となるコンクリートの応力経路

ならびにひずみ経路を抽出しそれらを再現するような構成実験（コンクリート要素実

験）を選定して、その構成実験を構成モデルでシミュレートすることによってその構成

モデルの精度や能力を見極めるという構成モデルのベンチマーク有限要素解析手法を

開発できた。今後は、適当なコンクリート構成モデルを選定し、それに対して開発した

ベンチマーク有限要素解析手法を適用しその構成モデルの精度検証を実際に行なって

みる。 
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(3) 平成 15 年度業務計画案  

 

(a) 平成１４年度に開発した構成モデルベンチマーク有限要素解析の手法を応用し、コン

クリート構成モデルの精度検証を行なう具体的には平成１４年度の調査で現状最も多

用されていることが判明した圧縮塑性−多方向分布ひび割れ構成モデルを対象にして

開発したベンチマーク有限要素解析手法を適用する。この構成モデルベンチマーク有

限要素解析を通して構成モデルの精度検証の手法を確立する。 

 

(b) 解析手法検証用解析の対象として適切な既往の部材実験を調査し、解析手法検証用試

験体を選定する。圧縮塑性−多方向分布ひび割れ構成モデルを用いて選定した解析手法

検証用の鉄筋コンクリート試験体の破壊シミュレーション解析を行ない、構成モデル、

破壊モデルならびに解析手法の有効性・妥当性を検討する。 

 

 

 

 


