
論文　コンクリートの一軸圧縮挙動解析における非局所損傷モデルのパラ

メータに関する検討
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　　要旨：コンクリートの一軸圧縮挙動を対象に，非局所損傷モデルを用いたパラメトリック解析を行い，ひず

み軟化域の経路設定に関係するパラメータと解析結果の消費エネルギーの関係性について検討した。非局所

影響半径，圧縮破壊エネルギー，圧縮強度の 3つのパラメータに対し，適切な等価長さを設定することで，

圧縮破壊エネルギーと等価な消費エネルギーが得られることを示した。このような等価長さと非局所影響半

径の比を相対等価長さと定義すると，これは 3つのパラメータの組み合わせに対して唯一に定まり，また，

この値はひずみ軟化経路の設定に用いた軟化モデル式によって異なることを明らかにした。

キーワード：非局所損傷モデル，圧縮破壊エネルギー，ひずみ軟化，コンクリート，局所化，有限要素

1.はじめに

圧縮力を受けるコンクリートは圧縮強度に達した後，

ひずみの増加とともに応力が減少するひずみ軟化挙動を

示す。このため，有限要素解析におけるコンクリートの

構成則には，ひずみ軟化域を含めた応力－ひずみ関係の

材料モデルがしばしば用いられるが，この場合，ある要

素でひずみ軟化域に達すると，その後の挙動でひずみの

局所化が生じることが知られている。圧縮域におけるひ

ずみの局所化は，コンクリート構造物の特にポストピー

ク挙動の解析結果に影響し，例えば，広く一般に使用さ

れている局所理論に基づく有限要素解析法によると，ひ

ずみが局所化する範囲が要素寸法に依存し，したがって

荷重－変位関係にも大きな影響を及ぼすことが明らかに

されている。このため，適切な対処が必要となる。

ひずみの局所化による要素寸法依存性を抑制する手法

についてはこれまで多くの提案があるが，なかでも有力

な計算手法の一つに非局所損傷理論 1)に基づく材料モデ

ルを用いる方法がある。この方法では，ひずみや損傷と

いった力学状態を，その点の状態変数のみから評価する

のではなく，長さスケールのパラメータを導入した空間

平均化手法により近傍の点の状態変数の影響も加味した

形で評価する。このことで，ひずみ軟化域での挙動時に

も要素寸法に依らないひずみの分布状態（ひずみの局所

化状態）が表現され，コンクリートの圧縮域に対してこ

の方法を適用した既往の研究 2),3)においても，より合理

的な解析結果が得られることが示されている。しかし一

方で，それぞれの要素の力学状態が互いに影響を及ぼし

あう複雑な状況を想定していることから，解析に際して

各要素に設定される材料モデルと解析結果の関係性につ

いては必ずしも明らかにはなっていない。

これに対して局所理論に基づく有限要素解析では，解

析結果の荷重－変位関係における要素寸法依存性を軽減

するために，コンクリートの材料モデルに圧縮破壊エネ

ルギーを考慮する方法が従来から用いられている。これ

は，解析の結果得られる消費エネルギーが材料モデル上

で設定した圧縮破壊エネルギーの値と等価となるよう，応

力－ひずみ関係のひずみ軟化域を調整するものである。

このようなエネルギーの等価性に基づく概念は，材料

モデルと解析結果の関係を明らかにする上で，非常に有

効である。そこで本研究では，最も基本的なコンクリー

トの一軸圧縮挙動を対象として，非局所損傷モデルを用

いたパラメトリック解析を行い，解析に用いた材料モデ

ルの各パラメータと解析結果の消費エネルギーの関係性

に焦点を当てた検討を行うことにする。

　

2.非局所損傷モデルのパラメータ

2.1非局所損傷モデル

非局所損傷モデルは損傷理論を基礎として，ひずみ軟

化に関係する局所変数を非局所化して記述した材料モデ

ルである。損傷理論に基づくコンクリートの応力－ひず

み関係は，損傷を弾性係数の変化と関連付けて，次式で

定義される 4)。

　

　　
σ = (1−D)Ecε (1)

ここで，σ は応力，ε はひずみ，Dは損傷変数，Ec はコ

ンクリートの弾性係数である。損傷変数 Dは，材料の損

傷状態に応じて 0から 1までの値で変化する単調増加変

数であり，D = 0は初期非損傷状態，D = 1は最終的破

壊状態に対応する。

非局所損傷モデルでは，損傷変数 Dが非局所量を用い

て表現される。非局所量の選択にはこれまで様々な提案

がなされているが，本研究では非局所ひずみ 5)を採用す
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図－ 1 非局所重み関数

(a)直線軟化モデル (b)曲線軟化モデル

図－ 2 コンクリートの非局所応力－非局所ひずみ関係

　

ることにし，損傷変数 Dを次式で評価する。

　

　

　 D = 1− σ
Ecε

(2)

ここで，ε は非局所ひずみ，σ は非局所ひずみに対応す
る非局所応力であり，これは非局所応力－非局所ひずみ

関係のモデル式に基づいて設定される。非局所ひずみ ε
は，ひずみ ε を重み付け空間平均化したものであり，本
研究で対象とするコンクリートの一軸挙動の場合には次

のようになる。

　

　　
ε (x) =

∫
L

α (x,ξ )ε (ξ )dξ (3)

ここで，Lはコンクリートの軸方向長さ，α (x,ξ )は非局
所重み関数である。非局所重み関数 α (x,ξ )には，次式
の釣鐘形関数を用いる。

　

　

　 α (x,ξ ) =
αo (|x−ξ |)∫

L αo (|x−ζ |)dζ
(4)

αo (r) =


(

1− r2

R2

)2
if |r|5 R

0 if |r|= R
(5)

ここで，Rは非局所影響半径であり，空間平均化領域の

範囲を定める非局所損傷モデル特有のパラメータである。

（図－ 1参照）

2.2非局所応力－非局所ひずみ関係のモデル式

一軸圧縮挙動を対象としたコンクリートの非局所応力－

非局所ひずみ関係のモデル式を用いて，先の損傷変数 D

を設定する。ここで用いるモデル式は，局所理論による

解析で用いられる通常の意味での応力－ひずみ関係のも

のと同形である。

圧縮強度に達するまでの非局所応力－非局所ひずみ関

係には，次式の放物線形状のモデル式を用いる。

　

　

　 σ = f ′c

{
2

ε
εo

−
(

ε
εo

)2
}

(6)

ここで， f ′cは圧縮強度，εoは圧縮強度時の非局所ひずみ

である。

圧縮強度以降のひずみ軟化域に対しては，圧縮破壊エ

ネルギーを導入したモデル式を適用することとし，非局

所応力－非局所ひずみ関係の形状が解析結果に及ぼす影

響を見るために，図－ 2に示す 2種類のモデル式を用い

る。最も単純な (a)の直線軟化モデルは，次式で与えら

れる。

　

　

　 σ = f ′c

(
1− ε − εo

εu − εo

)
(7)

ここで，εuは非局所応力が 0となる終局時の非局所ひず

みであり，これは圧縮破壊エネルギーを考慮して設定され

る 例えば6)。本研究で対象とする損傷理論に基づく応力－

ひずみ関係では，除荷経路が原点指向となることを考慮

すると，終局時の非局所ひずみ εu は次のようになる。

　

　

　 εu =
2gFc

f ′c
(8)

ここで，gFc は単位体積当たりの圧縮破壊エネルギーを

意味しており，図中に色塗りした軟化経路と圧縮強度点

からの除荷経路で囲まれた部分の面積に相当する。

また，(b)に示す曲線軟化モデルとして，ここでは著者

らの提案モデル式 7) を用いる。このモデル式は，圧縮軟

化曲線のモデル化を行った既報告 8)と同様の概念に基づ

いて，ひずみ軟化域におけるひずみの増加とそれに伴っ

て徐々に消費されるエネルギーとの関係からモデル化し

たものであり，若干整理して表示すると次式となる。

　

　

　
σ = f ′c

1+2
(

1
ap
−2

)
ε−εo
εu−εo

−
(

2
ap
−3

)(
ε−εo
εu−εo

)2

{
1+

(
1

ap
−2

)
ε−εo
εu−εo

+
(

1
ap
−1

)2( ε−εo
εu−εo

)2
}2 (9)

ap =
gFc − f ′cεo

2
f ′c (εu − εo)

(10)

上式中の ap は軟化曲線の形状を特定するパラメータで

あり，0 < ap < 1の値をとる。このモデル式では，ap の

値を仮定することで直線軟化モデルの場合と同様に εuを

gFc によって設定できる。ここでは，ap = 0.1を用いる。
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これら二つのモデル式における gFc の値は，局所理論

に基づく解析の場合，材料の特性値である圧縮破壊エネ

ルギー（単位面積当たり）と等価長さによって次式で与

えるのが通例である。

　

　

　 gFc =
GFc

leq
(11)

ここで，GFcは圧縮破壊エネルギー，leqは等価長さであ

り，一軸挙動を対象とする場合の等価長さには要素長さ

が用いられる。これは，一つの要素にひずみが局所化し

た場合を想定して，解析結果における要素寸法依存性を

軽減するために導入されるものであるが，非局所損傷モ

デルを用いた場合には要素寸法に依存しない解析結果が

得られることから，等価長さはこれとは異なった取り方

をする必要がある。ここでは既往の研究 9),10)に倣い，等

価長さは非局所影響半径 Rに比例するものとし，次のよ

うに仮定する。

　

　　
leq = kR (12)

ここで，k は等価長さと非局所影響半径の比を表す係数

であり，本研究では非局所損傷モデルにおける相対等価

長さと呼ぶことにする。

以上で見てきたように，本研究で用いる非局所損傷モ

デルのパラメータは，圧縮強度 f ′cとその時の非局所ひず

み εo，圧縮破壊エネルギー GFc，非局所影響半径 R，お

よび相対等価長さ kである。

　

3.パラメトリック解析による非局所損傷モデルの検討

3.1解析概要

非局所損傷モデルのパラメータと解析結果の消費エネ

ルギーの関係について検討するために，図－ 3のような

コンクリートの棒部材を対象としてパラメトリック解析

を行った。解析対象は，単調圧縮を受ける長さ 1000mm，

直径 100mmの円柱形状部材とし，一軸要素を用いて長

さの等しい 101要素（1要素の長さ lelm ; 9.9mm）でモ

デル化した。要素内でのひずみや応力は一様分布するも

のとし，これらを要素の中央点で評価した。

非局所損傷モデルを用いた解析では，部材の境界（端

部）付近でひずみが局所化すると，空間平均化に関係し

てそこでのひずみを過大に評価してしまう問題が指摘さ

れている 例えば11)。この問題を避ける目的で，ここでは

部材の中央でひずみが局所化するように中央の要素の圧

縮強度を 0.5%低減して設定し，局所化の起点とした。ま

た，このことに関連してかなり長めの部材を対象とした

ことから，解析結果の荷重－変位関係にはスナップバッ

ク挙動が現れる。このため，解析は中央の要素のひずみ

の単調増加制御により行い，中央の要素の損傷変数 Dが

　

　

　

　 強度低減要素（    低減）

断面積

図－ 3 解析対象

表－ 1 解析パラメータ 

パラメータ 設定値 

非局所影響半径 R (mm) 54, 104, 153, 203 

圧縮破壊エネルギー GFc (N/mm) 20, 30, 40, 50 

圧縮強度 fc’ (N/mm
2) 20, 30, 40, 50 
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図－ 4 相対等価長さ kの値による解析結果の変化
（曲線軟化モデル）

ほぼ最終的破壊状態となる D = 0.999999 に達した時点

で解析を終了した。

解析パラメータには，非局所応力－非局所ひずみ関係

においてひずみ軟化域の経路設定に関係する，非局所影

響半径 R，圧縮破壊エネルギー GFc，圧縮強度 f ′cの 3つ

を取り，それぞれに表－ 1に示す 4つの値を設定した。

したがって解析ケースはこれらを組み合わせた 64通り

である。Rの設定に際しては，空間平均化領域の範囲 2R

を 100mm刻みで 4段階に変化させることを想定し，こ

れを要素の数（それぞれ 11, 21, 31, 41要素）によって定

めた。また，圧縮強度時の非局所ひずみ εoはすべての解

析ケースで 0.0025とした。

以上の解析条件と解析パラメータに対して，まず本研

究で用いた非局所損傷モデルの残りのパラメータである

相対等価長さ kの及ぼす影響について見ていくことにす

る。図－ 4に，解析パラメータ R, GFc, f ′c は同一で相対

等価長さ kのみ変化させた場合の解析結果の一例を示す

（R = 104 mm, GFc = 30 N/mm, f ′c = 30 N/mm2 の場合）。
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図－ 5 相対等価長さ kによる解析結果（直線軟化モデル）
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図－ 6 相対等価長さ kによる解析結果（曲線軟化モデル）
　

図の (a)に示す 3つの応力－変位関係の結果を見ると，こ

れらは圧縮強度に達するまではいずれも同じ挙動となっ

ているが，その後は kの値によって異なっており，kの値

が大きくなるにつれてより急激なスナップバック挙動を

示している。このことは，すなわち圧縮破壊によって消

費されたエネルギーが kの値によって異なっていること

を意味している。解析結果の消費エネルギーは，この応

力－変位関係の面積から求めることができ，ここでは圧

縮強度点からの除荷経路を，解析に用いた非局所損傷モ

デルの除荷経路との対応から原点指向の直線とし，これ

とポストピーク曲線とで囲まれる面積を消費エネルギー

として求めた結果を図の (b)に示す。この図には kの値

を 1.0～2.0まで 0.1刻みで変えた場合の消費エネルギー

の変化を示してあるが，k の値が大きくなるにしたがっ

て解析結果の消費エネルギーは小さくなっていることが

わかる。またこの図から，解析パラメータとして設定し

た圧縮破壊エネルギー GFcと消費エネルギーが等価とな

る kの値が存在することが読み取れる。

kは等価長さ leq を決定するパラメータの一つであり，

等価長さの値は本研究で用いた非局所損傷モデルにおい

て，各要素に設定される非局所応力－非局所ひずみ関係

のひずみ軟化域に寄与するものである。したがって以上

で見たことは，材料モデルのひずみ軟化域の設定が消費

エネルギーの解析結果に及ぼす影響と解釈することがで

き，また，各要素に適切な kの値を用いてひずみ軟化域

を設定すれば，想定した圧縮破壊エネルギーの値と等価

な消費エネルギーが解析結果として得られることを示し

ている。そこで本研究では，このような解析結果をもた

らす kの値をすべての解析ケースについて求めることと

した。このために，それぞれの解析ケースで多数回の解

析を実施し，この時に消費エネルギーの解析結果が圧縮

破壊エネルギーの値に近づくよう kの値を二分法の考え

方に基づいて変化させていき，kの収束値を求めた。こ

のようにして求められた相対等価長さを kの記号で表す

ことにし，これ以降は kによる解析結果について見てい

くことにする。

3.2解析結果

図－ 5と図－ 6に，それぞれ直線軟化モデルと曲線軟

化モデルを用いた場合の相対等価長さ kによる解析結果

を示す。いずれも GFc = 30 N/mm, f ′c = 30 N/mm2 とし

た場合の結果であり，それぞれの図中に Rの値による 4

つの結果を示してある。まず各図の (a)から，応力－変

位関係は Rの値によらずほぼ同程度の挙動となっており，

したがってそれぞれの解析ケースでの消費エネルギーも

同程度の結果が得られていることが確認できる。軟化モ

デルの違いについては，既往の研究 12)でも指摘されてい

るように，直線軟化モデルを用いると実験の結果から観

察される実際の挙動とはかけ離れた結果が得られてしま

い，このためには曲線軟化モデルを用いる必要があるこ

とがわかる。各図の (b)はポストピーク挙動時のひずみ

分布を，また (c)は kを用いて設定された非局所応力－

非局所ひずみ関係を比較したものであるが，これらは R

の値に応じて異なっており，Rの値が大きいほどひずみ

の局所化範囲は広く，またひずみ軟化域の勾配は急にな
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図－ 7 相対等価長さ kと解析パラメータの関係
　

る傾向が見て取れる。これは，先の式 (11)における leq

と gFc の関係を具体的に示すものである。

3.3相対等価長さ kに関する考察
相対等価長さ kと解析パラメータ R, GFc, f ′c の関係に

ついて見ていくことにする。図－ 7は各解析パラメータ

の値が kの値に及ぼす影響を見た一例であって，図の (a),

(b), (c)に，それぞれ R, GFc, f ′c のみを変化させた場合の

k の値を示す。それぞれの図中には，その他の解析パラ

メータの値も示してあり，また 2種類の軟化モデルの結

果を併記してある。これらの結果から，kの値はすべて

の解析パラメータの値に影響を受け，Rと f ′cについては

その値を大きくすると kの値は小さくなり，GFc に対し

てはその逆の傾向を示していることがわかる。また，こ

のような全体的な傾向に軟化モデルによる違いは見受け

られないが，kの値自体は軟化モデルによって異なった

ものとなっている。

相対等価長さ kに関する以上の傾向を踏まえて，次に

解析パラメータとの関係を先に示したモデル式に基づい

て考えてみる。まず，式 (12)より，

　

　

　 k = leq
1
R

(13)

が得られ，これに式 (11)の関係を適用すると，

　

　

　 k =
1

gFc

GFc

R
(14)

となる。さらに，直線軟化モデルの場合は式 (8)を用いて，

　

　

　 k =
2
εu

GFc

R f ′c
(15)

と変形され，曲線軟化モデルの場合は式 (10)を用いると，

　

　

　 k =
2

2apεu − (2ap −1)εo

GFc

R f ′c
(16)

となる。k と解析パラメータの関係について示した以上

の式に基づいて先の図－ 7を見ると，より具体的に理解
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図－ 8 相対等価長さ kと軟化パラメータの関係

しやすい。例えば，解析パラメータのうち Rと f ′c の値

は固定し GFc の値を変化させた図の (b)の場合に，kの

値も比例的に変化しているのは，式 (15)や式 (16)の関

係が影響しているものと解釈できる。このような解釈は，

Rや f ′c を変化させた場合にも当てはまる。

さらに，式 (15) や式 (16) は，k と GFc/(R f ′c) の関係

を表したものと見ることもできる。3つの解析パラメー

タで構成される GFc/(R f ′c)をここでは軟化パラメータと

呼ぶことにし，図－ 8に全解析ケース分の kと軟化パラ

メータ GFc/(R f ′c)の関係を示す。この図から明らかなよ

うに，kと GFc/(R f ′c)の値は強い曲線相関の関係にあり，

R, GFc, f ′c の個別の値ではなく GFc/(R f ′c)の値に対して

唯一の kが定まることがわかる。したがって，本研究で

用いた非局所損傷モデルでは，GFc/(R f ′c)の値に応じた

適切な kの値を用いてひずみ軟化域の経路設定を行えば，

GFc の値と等価な消費エネルギーが解析結果として得ら

れることになる。

なお，kの値に軟化モデルによる違いは見受けられる

が，いずれの軟化モデルにおいても，ここで設定した軟

化パラメータの範囲では k が 2以下の値をとっている。

この kの値がとり得る範囲について若干考察を行ってみ

る。図－ 9は，ひずみの分布状態と非局所影響半径 Rお

よび相対等価長さ kの関係について概念的に示したもの

である。図中の (a)はひずみの局所化範囲が最小値であ

る一要素長 lelm の場合，(b)は最大値である全長 Lの場

合を示している。(a)は局所理論による解析結果に対応す
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るものであり，これを非局所損傷理論で考えてみると空

間平均化領域が一要素内にとどまることに相当する。し

たがって，その範囲 2Rは要素長さ lelm で与えられ，等

価長さ leq も要素長さ lelm となることから，式 (13)より

kは 2となる。また (b)については，どの位置の要素に対

しても全長 Lが空間平均化の対象になる状態を想定する

と非局所影響半径 R = Lであり，等価長さ leq も Lと考

えると kとして 1が得られる。非局所損傷モデルによる

通常の場合は，これらの中間の挙動を示すことから図中

の (c)のような状態になる。したがって，kの値が取り得
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図－ 9 ひずみの分布状態に関する概念

　
る範囲は 1～2と考えることができ，本研究における解

析結果は妥当なものであると言える。

　

4.まとめ

本研究では，コンクリートの一軸圧縮挙動を対象とし

て，非局所損傷モデルを用いたパラメトリック解析を行っ

た。非局所応力－非局所ひずみ関係のひずみ軟化域を，直

線軟化モデル式と曲線軟化モデル式で表現した非局所損

傷モデルを用いた。ひずみ軟化経路の設定に関係する非

局所影響半径 R，圧縮破壊エネルギー GFc，圧縮強度 f ′c，

相対等価長さ kをパラメータとして，解析結果の消費エ

ネルギーとの関係性について検討した。本研究で得られ

た知見を以下に示す。

(1)ひずみ軟化経路の設定が消費エネルギーに及ぼす影響

について，まず相対等価長さ kを変化させた検討を行い，

想定した圧縮破壊エネルギーと等価な消費エネルギーが

得られる相対等価長さ kの値が存在することを示した。

(2)相対等価長さ kを用いた解析結果では，応力－変位関

係が非局所影響半径 Rの値にかかわらずほぼ同程度の挙

動となり，したがって消費エネルギーも同程度となるこ

とを確認した。またひずみ分布と非局所応力－非局所ひ

ずみ関係の相互関係について示した。

(3) 相対等価長さ k に関する考察を行い，これは 3つの

パラメータで構成される軟化パラメータ GFc/(R f ′c)の値

に対して唯一に定まり，また，この値はひずみ軟化経路

の設定に用いた軟化モデル式によって異なることを明ら

かにした。

(4)相対等価長さ kの値がとり得る範囲について，ひずみ

の分布状態との関係を用いた考察を試み，その値は 1～

2と考えられることを示した。
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