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In order to simulate the fracture behavior of concrete structures under the action of a maximum earthquake,  
and the behavior of the fractured pieces coming into contact with each other, RBSM considering geometric 
nonlinearity was extended to a dynamic method in the following way. That is, it was the same as before 
in the spatial direction, and discretized in the time direction by the implicit method using Newmark's β 
method. As a result, it was found that the proposed method can reproduce the large displacement behavior 
of a simple elastic analysis model under dynamic loading.  
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1． はじめに 

近年，原子力発電施設等の特に重要な土木・建築構造物

の設計においては，設計作用を超えるようなケースに対

しても安全性の検討を行うことが求められている．ひび

割れ進展挙動，圧縮破壊の局所化挙動，鉄筋の付着すべり，

座屈挙動等の鉄筋コンクリート構造部材の破壊挙動から

構造システム全体の倒壊挙動までを精度良く再現可能な

数値解析技術の確立は，上記のような安全性の検討のた

めの有用なツールになるものと考えられる． 

コンクリート構造物を対象とした数値解析手法は，非

線形有限要素法を中心に多くの研究が行われてきており，

地震作用下等における複雑な非線形応答を再現できるよ

うになってきている．しかしながら破壊，倒壊挙動の再現

となると未だいくつかの課題が残されており，その中で

も，コンクリートの圧縮軟化・局所化挙動，およびその拘

束圧依存性挙動の再現は現状においても難しい課題とし

て残されている[1]．コンクリート材料は引張に弱く，圧

縮に強い材料であるため，構造物中で引張を受ける領域

には十分な鉄筋が配置される．このため，部材として抵抗

機構を喪失する領域では，補強鉄筋による拘束効果を含

むコンクリートの圧縮破壊挙動が支配的となるケースが

多い．したがって，破壊，倒壊挙動を再現するためには，

まず上記の課題の克服が特に重要な課題となる． 

著者らは，各種応力下におけるコンクリート材料の軟

化・局所化挙動および部材レベルの破壊挙動，特に現状の

コンクリートの数値解析技術では再現が困難な圧縮軟

化・局所化挙動，拘束圧依存性挙動までを再現可能な，剛

体バネモデル(RBSM)を開発している[2,3]．一方で，一般

的にRBSMは，微小回転の仮定に基づいているため，材料

レベルで破壊が局所化した後，大変位・大回転を伴って部

材あるいは構造システム全体で倒壊していく挙動までは

再現が困難であった．そこで著者らは，RBSMを大変位・

大回転挙動を伴う倒壊問題へ適用するために，幾何学的

非線形性を考慮可能な3次元RBSMの開発を行っている

[4,5]．しかしながら，幾何学的非線形性を考慮したRBSM

でも，基本的に初期の要素ネットワークを参照し続ける

ため，例えば，要素界面で大きなせん断すべりが生じる，

あるいは図-1のように倒壊過程で破片同士が新たに接触

するなど，初期のネットワークを超えて要素同士が新た

に接触した際には，その要素間で力をやり取りするがで

きず，不合理な応答が生じることが考えられる．すなわち，

破壊から倒壊過程においてコンクリート構造物が，ひび

割れ，ひび割れ面のすべり，圧壊を経て大変形する挙動を

適切に再現することはできない． 

そこで著者らは，剛体要素（多面体要素）に接触判定用

の球を配置し，接触が判定された際に要素ネットワーク

を更新することで，大変位・大回転が生じた後の接触，衝

突現象を再現する手法を提案した[6]．同手法は，定性的

には倒壊部材片の接触挙動を再現できるものの，接触判

定球を一つの多面体要素に対して，一つのみ配置してい

図-1 幾何学的非線形性を考慮した RBSM による 

倒壊シミュレーション結果の例 
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たため接触挙動の精度が十分ではなかった．そこで著者

らは，Matsushimaらが提案している動的最適化法[7]を用

いて，多面体要素の表面形状を複数の接触判定球で近似

することで接触挙動の再現精度が向上している． 

以上のように，既往の研究では，破壊，大回転，接触挙

動を再現できる手法を開発しているが，静的な問題に限

られている．そこで本研究では，耐震性を直接評価できる

ように同手法を動的問題へと拡張することを試みる． 

2． 解析手法の概要 

本研究では，Voronoi分割によるランダム多面体要素を

用い，さらに大変位・大回転挙動を再現できるよう拡張し

た3次元剛体バネモデル(RBSM)によりコンクリートをモ

デル化した．RBSMはKawai[8]により提案された離散体解

析手法の一つであり，対象を剛体要素とバネの集合体と

してモデル化し，要素間に分布するバネのエネルギーを

評価することにより，対象の力学的挙動を追求する手法

である．バネに非線形構成モデルを導入することで，ひび

割れ，すべり等の不連続挙動を簡便に表現することがで

きる．図-2に示すように，3次元RBSMでは，剛体要素内

の代表点に並進3，回転3の計6自由度を設定し，要素内に

剛体変位関数を仮定する．一般的なRBSMでは，要素の剛

体変位関数に，微小回転の仮定に基づく回転マトリクス

を用いているが，本研究では，RBSMと低減積分ティモシ

ェンコはり要素の等価性に着目して新たに開発した，幾

何学的非線形性を考慮した手法を用いた[4,5]．  

図-3に提案手法の概要を示す．提案手法では，2つの剛

体要素間の力学モデルとして，図中の青線で示すように，

Voronoi面を断面に持つ，幾何学的非線形性および有限回

転を考慮した低減積分ティモシェンコはり要素を仮定す

る．ここで，Voronoi分割の性質上，Voronoi面は2つの母点

を結ぶ線分の垂直二等分面になる．Toi[9]は，RBSMの積

分点位置が2つの剛体要素の自由度設定点のちょうど中

間の断面に位置している場合，その要素剛性マトリクス

は，同様にはり軸方向中央断面に1点の積分点を持つ低減

積分ティモシェンコはり要素の要素剛性マトリクスと，

完全に一致することを明らかにしている．すなわち，断面

をVoronoi面とし，Voronoi母点を節点とする，低減積分テ

ィモシェンコはり要素のネットワークからなる構造は，

要素配列にVoronoi分割を適用し，Voronoi母点を自由度設

定点としたRBSMと，微小変形の仮定のもとでは完全に一

致する．紙面の都合上，結果は省略するが，検証解析によ

りこれらは実際に一致することを確認している．すなわ

ち，2つの剛体要素間の力学モデルとして低減積分ティモ

シェンコはりを仮定すれば，微小変形領域においては，従

来の微小回転の仮定に基づくRBSMと等価になり，さらに，

幾何学的非線形性を考慮することで，大変位挙動の再現

が可能になる． 

なお，本研究では，以降に示すように，既存の低減積分

ティモシェンコはり要素解析コードとの比較によりコー

ド検証を行うが，既存の解析コードでは，断面2次モーメ

ント等の要素断面情報をあらかじめ計算した上で入力し

て数値計算を行っている．一方，著者らの従来の手法では，

図-2 RBSM の概要 

境界面図心 

境界面頂点 

積分点 

図-3 提案手法の概念図 
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Voronoi分割を用いたランダム多面体を用いている都合上，

断面情報をあらかじめ計算して入力することはしていな

い．断面を，重心と頂点からなる三角形に分割して，その

重心に積分点を配置し（図-2），断面分割法を用いたはり

要素と同様な方法で，断面情報の計算を行っていた．本研

究では，さらに，図-4(b)に示すように，従来どおり分割

した三角形を，さらにその辺の中点同士を結んで分割す

ることで断面分割数を増やし，断面分割法による断面情

報の計算精度を上げることを試みた． 

提案手法では，積分点で得られるGreen-Lagrangeひずみ

の，はり軸方向の垂直ひずみ成分および軸方向を含むせ

ん断ひずみ成分（2成分）を，従来のRBSMにおける垂直

バネおよびせん断バネのひずみと仮定し，著者らが提案

している従来の構成モデルを適用して応力を算定し，こ

れを第2 Piola -Kirchhoff応力として評価して内力計算を行

った．また，コンクリートを表現する各バネの構成モデル

は，微小変形を仮定したRBSMで妥当性，有用性を確認し

ているモデルと同一のものを使用した．同一のものを使

用しても，前述したコンクリートの各種応力下の軟化・局

所化挙動，拘束圧依存性挙動は定量的にも妥当な精度で

再現できることを確認している． 

RBSMと等価な低減積分ティモシェンコはりによって

離散化した運動方程式の時間積分法については，ニュー

マーク𝛽法を用いた．[10,11]  

3． コード検証例 

提案手法の検証を行うために既存の低減積分ティモシ

ェンコはり要素を用いた動的解析コード[10]との比較を

行った．ここでは，簡単に3要素で行ったコード検証例に

ついて示す． 

解析モデルを図-5に示す．1要素100mmの立方体である

キューブ型の3要素を対象とし，要素間バネを線形弾性体

として考える簡単な弾性解析を行った．なお，1番要素は

全自由度固定とし，3番要素に図-6に示す荷重―時間関係

でZ軸周りのモーメント荷重を与える． 

図-7に，提案手法による解析と，低減積分ティモシェン

コはり要素を用いた解析で得られたそれぞれの変位―時

間関係を示す．グラフから，既存のコードと本研究で同じ

結果が得られることが分かった． 

4． まとめ 

本研究は，幾何学的非線形性を考慮したRBSMによる動

的応答シミュレーション手法の開発を試みたものであり，

提案手法を用いて簡単な検証例を示した．今後は破壊や

接触といった複雑な問題に対して検証を進める予定であ

る． 
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