
論文　初期欠陥がコンクリートの破壊に及ぼす影響に関する数値解析的研究

吉田　秀典 ��・和田　光真 ��

要旨 � 圧縮下におけるコンクリートの破壊現象は複雑であるが，破壊に対して支配的となる

因子は無数存在するわけではない。本研究では，こうした破壊に影響を及ぼす因子の一つであ

る初期欠陥に着目し，それが圧縮下におけるコンクリートの破壊にどのような影響を及ぼすか

について数値解析的に検討した。同時に，供試体寸法や降伏条件などを変化させて解析を行い，

初期欠陥と併せて，これらが破壊に及ぼす影響ついても検討した。その結果，破壊に対してこ

れらの因子の影響が大きいことが判明し，実際のコンクリートが非均質であることを考えれば

破壊はより複雑になることを示俊した。
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�� はじめに

圧縮下におけるコンクリートの破壊は，一般

的に，初期の段階から既に骨材とモルタルとの

界面にマイクロクラックなどの初期欠陥（初期

ひび割れ）が存在し，場合によっては，こうした

欠陥が終局時に連結して脆性的な破壊を引き起

こす。その他に，初期欠陥が発生する要因として

は，モルタル成分と水が分離する沈み，水和熱

による不均一な膨張および乾燥収縮などの硬化

過程によるひび割れの発生が挙げられる。また，

施工時に混入された木屑や鉄屑などがマイクロ

クラックを誘発する場合や，荷重や気候などの

外的作用によってひび割れが発生する場合もあ

る。現在，数値解析手法の発達により，様々な材

料の力学的挙動の再現が可能となり，材料の耐

久性などを議論する場合に，数値解析結果は極

めて重要となりつつある。しかしながら，一般的

に多くの材料は均質ではなく，特にコンクリー

トは単に非均質であるだけでなく，上述の通り，

初期段階から多数の欠陥を含むという特徴を有

する。現在の所，こうした初期欠陥に代表される

材料非均質性が破壊に及ぼす影響を明確な形で

解析に反映している手法はそれほど多くはない。

そこで本研究では，コンクリートの破壊に影
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響を及ぼす因子の一つである初期欠陥に着目し，

それがコンクリートの破壊にどのような影響を

及ぼすかについて数値解析による検討を行う。同

時に，供試体寸法や降伏条件などを変化させて

解析を行い，上述した初期欠陥と併せて，これ

らが破壊に及ぼす影響について検討する。

�� 構成モデル

材料の力学挙動の解析においては，その材料

の応力－ひずみ関係を表す構成則のモデル化が

極めて重要であり，コンクリートに関しても，こ

れまで多くの研究がなされ，そして多くの構成

モデル ��が提案されている。コンクリートは複

合材料であり，かつ極めて非均質性の強い材料

であることを念頭におくと，予測解析などにお

いて高い精度が要求される場合，詳細な箇所に

至るまでを細かくモデル化しなくてはならない。

しかしながら，不確定要素が無数に存在するコ

ンクリートにおいて，そうしたモデル化は非現

実的であり，設計段階などでは，平均的な挙動

（マクロ的な挙動）を大概的に捉えることができ

る構成モデルを準備する方が現実的である。そ

こで本研究では，「日本建築学会：鉄筋コンクリー

ト構造計算規準・同解説」 ��に準じて構築され

たコンクリートに対する構成モデル ��（図－ �
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図－ � コンクリートの構成モデル

参照）をベースに解析を実施する。

この構成モデルにおいては，ピーク圧縮強度

（����）の ���の応力度を初期降伏圧縮応力（��）

とし，この応力度に至るまでは弾性的に挙動する

ものとしている。また，ピーク時におけるコンク

リートのひずみ（��）は ����������程度 ��であ

ることから，本研究では ����に設定し，初期降

伏後ピークに至るまでは，図に示すような硬化挙

動を呈するものとしている。ピーク後の軟化挙動

については，ピーク圧縮強度に対して ���まで低

下し，この時のひずみを ��	�（��）としている。

既往の研究 ��では，ピークから残留に至るまでを

比例軟化させているが，本研究では，ピークおよ

び残留状態に至る付近で穏やかな応力変化にな

るように，若干の修正を行った。さらに，降伏条

件が破壊形態に与える影響についても検討する

ため，
�� ���� 型（式 ���）と ��������������

型（式 ���）の２種類を採用した。
�
�� � �� � � ���

��� �
�
�� � �� � � ���

ここで，��，��は不変量であり，また�および ��

は次式で定義される。

� �
� �����

��� � �����
���

�� �
���
�

�
	� �����

��� � �����
���

ここで，�は粘着力，�は内部摩擦角，��は相当

応力を表すが，コンクリートにおける �，�に関

する資料は少ないため，本研究では，� � ����，

� � ��度���度と仮定して用いた。なお，硬化

則は等方硬化とした。

表－ � コンクリートの材料特性

ヤング係数 ポアソン比 圧縮強度 引張強度
��	�

����� 
� �
����� ��������

表－ � 鋼板の材料特性

ヤング係数 ポアソン比
��
	


����� 
�

一方，引張側は，圧縮側と同じ勾配を有しなが

ら引張強度（��）まで上昇し，引張強度に達した

後は，クラックなどの発生に伴う引張軟化の挙動

を再現できるようモデルを設定した。具体的に

は，最大主応力が引張強度に達すると，最大主応

力の方向と直交する方向にのみ一定の勾配を有

して軟化するものとしている。軟化勾配につい

ては，文献 ��を参考に，�� ���!�""�とした。

引張強度については，算定式 �� �� � �	�� �
�

�

���

を用いて算出した。なお，この構成則は，要素内

に複数のひび割れが含まれることを前提とした

平均化構成則であるため，要素分割によってコ

ンクリートが消費する破壊エネルギーは異なり，

局所化を前提とした解析の場合，その前提が崩

れない程度に十分小さな要素分割を必要とする

が，本解析では，局所化は前提としていない。

�� 有限要素解析

��� 解析概要

　本研究では，文献 ��を参考に，幅 ���""，高

さ ���""，���""および ���""の３種類の角

柱コンクリート供試体を解析対象とし，２次元平

面応力下で，文献 ��における実験と同様に，上

端部に変位制御（等分布）による載荷を行った。

端部の境界条件に関しては，供試体の上下端部

に鋼板（幅 ���""，高さ ��""，供試体とは完

全固着）を設置した上で，解析領域下端の 
 方

向の変位を固定し，�方向については解析領域下

端の中心点の変位を固定した。解の収束を検討

した結果，要素の１つの大きさを �""��""と

した。本解析で用いたコンクリートと鋼板の材

料特性をそれぞれ表－ �，�に示す。

��� 初期欠陥の有無による影響

　まず，均一な材料特性を有する供試体に対して

解析を行った。ただし，ここでは 
�� ���� 型
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図－ � 均一要素の荷重－変位関係 ���� ���	�
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図－ � 均一要素の塑性ひずみ分布 ���� ���	�


の降伏条件を用いた結果のみを示す。なお，本

解析は材料全体が解析的に安定を失うと判断し

た時点で解析を停止させており，局所化後の挙

動に追随できるものではないため，マクロ的に

つり合いが取れる時点までの解析であることに

注意されたい。まず，図－ �に荷重－変位関係

を示す。供試体の寸法が異なるため，同じ荷重

のレベルでも変位量は異なるが，それ以外，例

えば，初期降伏荷重（約 ����!）およびピーク

荷重（約 ����!）はどの寸法でも同値で，差は

見られない。次に，図－ �にピーク時の相当塑

性ひずみ分布を示す。供試体の高さが低い場合，

相当塑性ひずみは供試体中央に集中する傾向が

見られるが，高さが高くなるにつれ，上下に二

極化することが分かる。また，供試体の高さが高

いと一箇所にひずみが集中する傾向は薄れ，分

散的な広がりを呈するが，いずれの分布も中央

部を中心とする対称分布を呈し，文献 ��に記載

されている破壊形態とは大きく異なる。

そこで本研究では，コンクリートが非均質材

料であることを考慮し，供試体の一部に周辺コ

ンクリートの強度より若干小さい強度を有する

領域（本解析では，初期欠陥�#"$��%��&���要素

と呼ぶ）を設けることとした。#"$��%��&���要素

を設ける箇所としては，図－ �に示すひずみの

バンド部分（二極化している場合は上側のバン

ド部分）の左下隅に，一要素だけ設けた（具体的

な箇所は，'����""に関しては図－ �の(の

位置，'����""に関しては図－ �の�の位置，

そして '����"" に関しては図－ ��の)の位

置）。また，#"$��%��&���要素の強度は周辺部要

素より ��のみ低減させることとした。この条件

下で行った解析における相当塑性ひずみ分布を，

それぞれの供試体寸法ごとに図－ �から図－ �

に示す。なお，図においては，ピーク時のひず

みから ���程度ひずみが小さい時点，ピーク時，

ピーク時から ��程度ひずみが大きい時点の３段

階の相当塑性ひずみ分布を示している。図より，

図－ �では中央部対称であった分布とは大きく

異なり，１つのバンド（上下に二極化したもので

は上側）にひずみの集中が見られる。この集中は

#"$��%��&���要素を近傍に持つバンド側に集中

しており，これは，初期欠陥の存在によって破壊

形態が大きく異なることを示俊している。次に，

それぞれの供試体の荷重－変位関係を図－ 	に

示す。供試体の高さが低い '����""では，１

つのバンドにひずみが集中しており，この場合，

解析的につり合いがとれ，マクロ的な軟化挙動

まで解析ができている。'����"" の結果は文

献 ��の結果とほぼ合致しており，このことから

も初期欠陥の存在は破壊形態に大きな影響を及

ぼすことが分かる。なお，ひずみが供試体上下

に二極化する他の２ケースは，図－ �と大差が

見られず，また，軟化初期の段階で解析的につり

合いがとれなくなっている。これらについても

最終段階まで解析を行うためには，局所化判定

が可能なモデルへの変更が必要であろう。

��� 初期欠陥の位置による影響

　前節では，初期欠陥の有無による影響について

検討を行ったが，本節では，その位置が破壊形態

にどのような影響を及ぼすかについて検討を行
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図－ � 荷重－変位関係 ���� ���	�


う。本節では，前節の初期欠陥の位置より上方，

あるいは上方中央に初期欠陥がある場合を加え，

合計３ケースについて比較検討を行う。各ケー

スの初期欠陥の位置とピーク時から ��程度ひず

みが大きい時点における相当塑性ひずみ分布を

図－ ��図－ ��に示す。いずれのケースにおい

ても，初期欠陥を前節のケースより上方に置い

た場合は，前節とは異なる側のバンド（右斜め

下に拡がりを有するバンド）にひずみが集中し，

上方中央に置いた場合は，'����""では供試

体の中央に，'����""では下に位置するバン

ドの中央に，そして '����""では顕著なひず

みの集中が見られない結果となった。つまり，均

一な供試体における相当塑性ひずみ分布（図－

�）ではひずみが集中しているバンドはＸ字に存

在しているが，ある任意のバンド近傍に初期欠

陥を配置すると，そのバンドにひずみがより集

中し，その他のバンドにはそれほど大きなひず

みの集中が見られない。これより，初期欠陥の

位置によっては，初期欠陥の有無が破壊形態に

von Mises
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図－ � 初期欠陥と相当塑性ひずみ分布 �����
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図－ �� 初期欠陥と相当塑性ひずみ分布 �����


大きな影響を及ぼす場合とそうでない場合があ

ることが分かる。また，複合材料であるコンク

リートは非均質で，かつ多数の初期欠陥を含む

ことから，一連の結果は，その破壊形態は非常

に複雑になることを示唆している。本解析が参

考にした実験 ��においても，コンクリートは非

常に複雑な破壊形態を呈しており，解析におい

てこうした複雑な破壊形態を再現するには，初
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図－ �� 荷重－変位関係 �����


期欠陥も含め材料非均質性を適切に評価するこ

とが必要となるが，現実的には難しいと考える。

��� 破壊条件による影響

　前節までの考察により，圧縮下におけるコンク

リートの破壊挙動は初期欠陥の有無やその幾何

学的配置に大きく依存することが判明した。し

かしながら，図－ 	より，供試体の高さが異なっ

ても，巨視的なピーク荷重はほぼ同じであると

いう結果が得られており，コンクリート工学の

教科書 ��に示されている，高さの増大に伴う圧

縮強度の低減が見られない。単に初期欠陥を設

けただけでは，こうした現象の説明にはならな

い。そこで本研究では，
�� ����型の降伏条件

に加え，�������������型の降伏条件を用いて同

様の解析を行った。本稿では，式 ���における �

を ��

� に固定し，� について ��度および ��度の

２ケースについて行った結果を示す。

まず，� � ��度および ��度における荷重－

変位関係を図－ ��および図－ ��にそれぞれプ

ロットする。� � ��度の場合は，それほど 
���
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����の場合と差がなく，ピーク時のひずみのレ

ベルが若干下がっているものの，供試体の高さ

変化にともなうピーク荷重の変化は見られない。

しかしながら，� � ��度の場合は，ピーク荷重

が低減しており，上述した一般的な傾向と合致

する。これより，内部摩擦角のような強度定数が

コンクリートの破壊挙動に影響を及ぼしている

ことが判明した。

次に，ピーク時から ��程度ひずみが大きい時

点における相当塑性ひずみ分布を，� � ��度の

場合は図－ ��に，� � ��度の場合は図－ ��に

それぞれ図示する。図より，� � �度に相当する


�� ���� に比べて，�が増すにつれひずみの集

中しているバンドが立つようになり，それと同時

に，ひずみの集中が顕著になっている。
�� ����

型の降伏条件を用いた場合，'����"" におい

て二極化していたひずみ分布も，�������������

型の降伏条件を用いた場合は二極化せずに一極

化している。'����"" については二極化した

ままであるが，初期欠陥が近傍にあるバンドにお

いてひずみの集中が顕著である。'����"" に
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図－ �� クラックひずみ分布

ついては，降伏条件の違いによる差が若干は見

られるものの，他の２ケースと比較すると，その

差は大きくない。これより，ひずみの集中とピー

ク荷重の低減には相関があるものと思われる。

さらに，図－ �
には，'����""におけるク

ラックひずみ（引張破壊にともなうひずみ）を

図示する。他の高さにおいても，�*��� +��, に

沿って若干の引張破壊が見られたが，本稿では，

ひずみのレベルが大きかった '����""のケー

スのみを示す。クラックひずみの分布に着目する

と，圧縮破壊，つまり �*��� +��, の発達にとも

なって，ひきずられるように引張クラックが発生

する様子が図から伺える。また，図より，� が大

きくなるにつれ，引張破壊を生じる領域は小さ

くなり，� � ��度および � � ��度では供試体の

左右縁部にのみ存在している。これは，前述の通

り，� が増すにつれて �*��� +��, が立つように

なり，その結果，引張破壊を生じさせる ,��
���

�*��� %���� が低減するからである ��。相当塑性

ひずみに比べると，クラックひずみの値は一桁

小さいことから，破壊の主たる要因とはなって

いないものの，複雑な破壊を呈する背景に，こう

した複合的な破壊の存在もあるものと思われる。

�� まとめ

本研究では，圧縮下におけるコンクリートの

破壊に影響を及ぼす一因である初期欠陥，供試

体寸法，降伏条件に着目し，これらを変化させて

解析を行った。その結果，これらがコンクリート

の破壊に影響を及ぼしていることを確認し，以

下のような知見を得た。

���初期欠陥の有無によって，破壊形態が大きく

異なる。

���初期欠陥の位置によって，破壊の顕在化や分

散化が生じる。

���材料非均質性が著しくない場合，巨視的挙動

に及ぼす非均質性の影響は大きくない。したがっ

て，供試体高さの変化にともなうピーク荷重の

変化などを解析的に表現するには，材料非均質

性を著しくするか，あるいは解析モデルの再考

が必要となる。

���コンクリートのように非均質性が著しい材料

においては，その破壊形態は極めて複雑で，実

際の構造物の設計などでは，こうしたことを十

分に留意すべきである。

今後は，実構造物あるいは材料の非均質の程

度が不明であること踏まえ，供試体中の材料特

性を確率的にばらつかせた解析などを通して，ば

らつきの程度が破壊に及ぼす影響について検討

を行う予定である。
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