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　　 From 　the　microscopic 　point　of 　view 　concrete 　materials 　have　quite　complicated 　structure　consisting 　of　coarse 　aggregates 　and 　morta 匚 in

the　case 　of 　a 　numerical 　analysis 　under 　compression 　loading，　the　treatment 　as　cQmposite 　materials 　is　essential 　in　order 　to　try　explaining 　the

m   hanica璽behavior　with 　rnicroscopic 　fractures　by　tension　stress ．　However 　iI　is　difficu且t　to　make 　a　geometrically　accurate 　 model 　by　using

the　traditional 伽 ile　element 　meshing 　techniques ．　Therefbre，　in　this　paper　a　new 　mode 【ing　approach 　for　concrete 　materials 　based　on 　the

山 rce −dimensional　digital　image　processi皿g　is　proposed．　After　illustrating　this　concept 　and 　numerical 　schemes ，　some 　examples 　are 　presented．
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1．　 序論

　 コ ン ク リ
ー

ト材料 の 力学 挙動 の 解 明 を 目的 と して 、疑似 的に

均質材料 と して 取 り扱 う巨視 的な ア プ ロ ーチ と、材料構成 の 視 点

か ら複合材 料 と して 取 り扱 う微 視的 なア プ ロ ーチ の 研究 が行 わ れ

て い る。巨視的 なア プ ロ ーチ で は、主 に 破 壊力学の 手法 を用 い て 、

直接 引張 試験 や 曲げ試 験 な どに よ る引張 破壊 につ い て 、数値 解

析
・
実験 ともに多 くの 研 究 が 報告 され一定 の 成果 を上 げて い る

1）。
一
方、圧 縮 破壊に つ い て は、材料の 不均

一性 に起因す る 局所 的 な

引張 に よ っ て 破壊 が 生 じる た め、微視的 な 材料 の 不均
一

性 を考慮

す る こ とが 本質 的な要 因 とな る。さ ら に 、こ の 不均性 に 起 因 す る

微視 的な引張破壊 は、空間的 に 複雑 に 分布 す る。こ れ らの 理 由 に

よ り、圧 縮破壊 の 力学挙動 に は未解 明 な 点が 多 い
。

　 こ の よ うな微 視 視点 か らの 圧縮破 壊 の 研究 ア プ ロ
ー

チ と して

は、粗骨材 を分散 相 と して 、モ ル タ ル を 均質材料 とみ な し て母材

相 と した 2相複 合材料 に基 礎 を置 くこ とが 多い 。 小 阪
・
谷川 ら

2）

は 、2相 複合材料 の 仮 定 を中心 と して マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 進展 に

よる 圧縮破壊 の 力学挙 動 を解明 しよ うとす る研 究 に つ い て 、手法

に よ る分類 を行 い 詳述 して い る 。すな わ ち、そ の 手法 と し て 、理

想 化モ デ ル 粗骨 材 と母 材モ ル タ ル に 仮 定す る モ デ ル 解析法、実 際

の 骨材を含 むコ ン ク リ
ートを用 い て 、進展す る ク ラ ッ ク を顕微鏡

や X 線 に よ り詳細 に 観 察する 直接法、あ る い は 超音波や AE に

よ り間接的 に 把握 する 間接法 に 分類 して い る 。

　 こ れ らい ず れ の 手法 に 関 し て も、実 験 的 に は 数 多 くの 研 究が

行 わ れ て き た
2）・3｝。しか し、数値解 析 を用 い た研究 で は、連続 体4）・S》

ある い は離散 仮定
6）・7）と に 関 わ らず、2相材料 を模擬 し た 二 次元 で

の モ デ ル 解析が 多 い 。要因 を切 り分 け る とい う意味 に おい て モ デ

ル 解析法 は有効 で あ る もの の 、こ の ような数値 解析 で は実 際の コ

ン ク リ
ートとの 問に 明確 な対応 が見出せ ない ため、その 挙動 は曖

昧な 関 係 を持 つ に 留 ま る。一
方 で 直接法 に よ る実験 で は、様々 な

知見 を得 る こ とが 出 来 るが 、三 次 元 的 に広 が る ひ び 割れ は あ る 切

断 面 の み、ひ ず み は数 箇所 の ゲ
ー

ジ貼付 点 の み で あ り、不均 質材

料 の 力 学 挙動 の 観 察 に は難 し さが 内 在 して い る。間接 法 に よ る実

験で は、そ の 手法の 性 格か ら内部破壊の あ る 側面 しか 捉 え られ な

い
。 特に、多軸応力下 で の 破壊挙動を説明し よ うとす る場合 には、

実験的手法だけで は十分で ない と思 わ れ る 。

　実験 観察の 困難 さ を補完し、現 象の 理 解 を助 ける 道具 と し て 、

数値解析が 有効で あ る こ とは 述べ る まで もな い
。 しか しコ ン ク リ

ー
ト材料 に 限 っ て 言 えば、上 に述 べ た よ うに数値解 析的研 究 は簡

略 化 された モ デ ル 解 析 法 に ほ と ん ど限 定 され て きた 。 直接 法や 間

接法 に よ る実験 に 十分 に 対応 で き る よ うな 三 次元 で の 数値 解析は、
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一
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主 に数 値 解 析 モ デ ル の 作 成 が 困 難 で あ る とい う理 由か ら、ほ と ん

ど行 わ れ て い な い
。 した が っ て 詳細 な2相材 料の 数値 解析 モ デ ル

が作成 可 能 と な れ ば、よ り実 現象 を説 明する こ と ので きる 圧 縮破

壊挙動の 数値解析 が 可能 に な る と考 え られ る 。

　 と こ ろ で 、昨今 の 計 算機 環境 は飛 躍 的 な高 速化 ・大 容量 化が

進 ん で お り、今後 と もそ の 勢 い は 衰 えそ うに ない 。そ れ と同時 に

計算工 学が 大 きく発 展 して い る。こ の よ うな 中で N．Kiku。hiらs）

は、従 来 の 手法 で は 数 値解析 モ デ ル の作成 が 困 難 で ある よ うな対

象 に対 して、CT ス キ ャ ナ
ー

な ど の 非破 壊検査 装置か ら得 た 画像

デ
ー

タ を直接 に 用 い た モ デル 作成の 概 念 を提案 して い る 。 こ の 概

念 は、複雑 な形状 を 持つ 産業部品や 複 合繊 維の 応 力解析、あ る い

は実 測す る こ と の 困難 な 生 体 骨の 海綿 組織 の 成長
9｝な ど に 適用 さ

れ、その 有効性が 確 認 さ れ て い る。

　 こ の モ デ ル 作成 の 概念 は、三 次元 で複 雑 な構造 を持 つ 2相 材料

と して の コ ン ク リート材料 に対 し て も、有 効 で あ る と考え られ る。

そ こで 筆者 ら は、画 像デ
ー

タ に基 づ くコ ン ク リ
ー

ト材 料 の 三 次 元

数値解 析モ デ ル の 作 成 手 法 と、これ を用 い た 有 限 要素 法に よ る 数

値解析 手法 を示す もの で あ る
11｝・］1｝

。 本解析 に お け る解析領 域 の 大

きさと境界条件 に つ い て の 取 り扱い に つ い て は、コ ン トロ ール ボ

リ ュ
ーム の 考え方 13）と均質化 法 14）を用 い て 処理 す る。大規模 連立

一
次方 程 式 の 求解 に つ い て は、高速 フ

ー
リエ 変 換 を用 い た 効率 的

な手法 を提 案 す る 。 最 後 に、線 形 計算例 を示 し、画像 デ
ー

タ に基

づ く有 限 要 素 解 析 モ デ ル の 有 効 性 を確認 す る。

2．　 三 次元 画 像 デー
タ に よ る 数値解析 モ デル の 作成

2．1．　 有限要素解析 モ デル

　従 来 の 数値 解析 モ デ ル 作 成 の 困難 さは、粗 骨材 の 形 状 と 配置

とい う幾何学構造の 作成 か ら出発す る こ とに あっ た。特 に有 限要

素モ デ ル の 場合は、図 】に 示すよ うに格子 を粗骨材 とモ ル タ ル の

界面 に 適合 させ なが ら作 成す る と い う制約が 付加 され る た め 、一

層 の 困難 さが あ っ た。二 次元 な ら ま だ し も三 次元 で は、空間 を埋

め 尽 くす要素 分割 と節点 番号の 要素 へ の 対応づ けは 大変 な作業 で

あ る。し た が っ て 三 次元 の 要素分割 に つ い て は、なん らか の 自動

分割 ア ル ゴ リズ ム に よ る こ とが 多かっ た。こ の ような手法で は、

さ らに ア ル ゴ リズ ム 上 の 制約が付加 され、比較的高 い 密度で 詰 ま

っ て い る粗骨 材 を幾何学 構造 まで 制御 しなが らモ デ ル 化す る こ と

は難 しい 。例 えば 文献 且0に よ る 自動分 割で は、粗 骨材 の 形状 は球

体 に限定 さ れ る と 同時 に、その 体積含 有率 は20％ 程度 が 限界 と な

っ て い た。こ れ は 、実際 の 粗骨 材含有率 が 35〜45％で ある こ と を

考える と、現 実 に即 した もの とは言 えない 。

　本論文で は 、上 に 述べ た よ うな困難 さを回避 す る た め に 、粗

骨材の 幾何学情報が 得 られ る実際 の 画像 デ ータ か ら、有限要 素解

析モ デ ル を直接 に構築 す る 手法 を提 案す る。すな わち、図2に 示

す よ うな計算機上 に取 り込 ん だコ ン ク リ
ート断面の 画像デ

ー
タ に、

粗骨材の 抽出 を目的とする デ ジ タル 画 像処理 15）・16）・17）を施す こ とに

よ り、粗 骨材 の 幾何学情 報 を得 る こ とが で きる。一般 にデ ジ タル

画像は、色情 報 な ど を均 等 に 張 られ た 格子点上 で 標 本 化 ・量 子 化

（合わ せ て デ ジ タ ル化 と呼 ば れ る ）し た もの で、可 視化の た め に

各格子点 か ら等 しい 距 離 に あ る線 で 囲 ま れ る微 少 な要 素 で 定 義 さ

れ る。こ の 微 少な要素 を画素 （pixel）と呼 び、直交 に張 られ た格 子
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○ 纛。、，
モル タ ル

○ ○

⇒
自動要素分割

コ ンク リート材料の 簡略化　　　　　　　　疑似モ デル （適 合格子）

　　 図 1　 従来 の コ ン ク リート材 料の モ デル 化例

⇒〉

画 像処 理

　 　 　 　 　 構造 を反 映する モ デル

コ ン ク リ
ート材料の断面画像　　　　　　　　　（固定格子　 12S2分割 ）

　　 図 2　 画像に基づ く コ ン ク リ
ー

ト材料の モ デル 化

「

篇

適 合格子 20i分 割　　 　 固定格子 32s分割 　　 　 固定格子 643分割

　 　 　鉛直方 向に 一軸圧 龝 した 時 の 鉛 直方向圧縮応 力度分布

　 　 　　 　図 3　 近似解 の 要紊分 割法へ の 依 存性

の場合、正方形となる。粗骨材の幾何学情報は、あ る色濃度を し

き い 値 とす る on と off の 2値画 像 に変換 す れ ば、　 on 画素 の 集合 と

して 得 られ る 。 こ こ で 二 次元 画像 の 代 わ りに 三 次元 画像 を用 い れ

ば、立 体的 な幾何学情 報が 得 られ る。

　 こ の 幾何 学情 報 か ら有 限要 素分 割 を行 う手法 と し て は 、デ ラ

ウ ニ ー分割法 や八分 木分割法 などが考 え られる。しか し本論文 に

お い て は、三次元 デ ジ タル 画像 と の 直接 的 な対応 と簡便 さ を目的

と して 、画 像の
一
画 素 を ひ とつ の 8節点六 面体 要素 とみ なす。こ

の 手法 に よ る と、有限要素解析モ デ ル の 作成 は デ ジ タ ル 画像処 理

のみで 可能 と な る。した が っ て 画像処 理 を い か に 行 な うか が 、モ

デ ル 作 成の 要点 とな る。

　 しか し、こ の モ デ ル 作 成手 法 の 場合、界面 は 階段 状 に近 似 さ

れ る た め に 、数値解 に は な ん らか の 影響が 生 じる と考え られ る。

こ れ を 検証す る ため に 、解析領域 に モ デ ル 粗骨 材 を中央 に ひ とつ

配 置 した解 析モ デ ル を用 い て 応 力解 析 を行 っ た。図3に、異 なる

要素分 割法 を用い た と きの 応力度分 布の 違 い を示す。画 素 を有 限

要素 と した固定格子 で は、界面近傍 の 要素に 局所的 な数値振動が

生 じて い るが、そ れ らの 要 素 を 除 く と、界面 に 要 素分 割 を適 合 さ

せ た適 合 格子 と の応 力 状 態 に違 い は 見 られ な い 。そ れ ゆ え、固定

格 子 で も十 分 に細 か い 要 素分 割 を行 な えば 、適合格子 に比 べ て 遜

色 の な い 近 似 解 が 得 られ る と考 え られ る。

　 本解析 に お い て 重要 な こ と は、幾何 学 形状 を問 わ ず に
一

律 に
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1

◇

断面の 連続撮影 ：

供試体 を 0．5m 皿 つ つ 研磨 し、順次 そ

の 研磨面 の 10xl〔iCm をス キ ャナ
ー

に

て 解像度 0．125mm ，　RGB 各 8bitで デ

ジ タ ル 化。

／
tLlzEtlf

　 ua ｛k　 Gf
　 ua ｛k　 Bf

　 matrk

◇

強調 操 作に よ る モ ノ ク ロ 多

値画像化

Q

2 値化 と細 骨材 を除去 し た

画 像 で マ ス ク し、粗骨 材 の

み の 多値画像 とする

◇

解像 度 を落 と し た 後、2値

化、さ らに距 離画像 に 非線

形変換

Q

距離断面画像間の 線形補間

後、2 値化

R田 各チ ャ ン ネル に よる強調操作 ：

画素毎に 、
　 rg ＝R −G 　　　ヌrb ＝R −B
　 i［〔〔rg ＜min ＿rg ｝or ｛rl ）＜min ＿rb ））

　 　 ifCrg ＞ rb ｝

　 　 　 if 〔rb ＞ O ）　pixel ＝rb
　 　 　 else 　 pixel ≡black 〔＝Ol
　 　 else

　 　 　 if 〔rg ＞ 0 ［　pixel ＝rg
　 　 　 else 　pixel ＝black
　 　 end 　 if
　 else 　 pixel ＝white ｛＝255 ）

しきい 値 に よ る 2値化 ：

画素毎に 、
　しhresh ＝min 〔min ＿rg ，min ＿rb ｝

　if （pixel （しhresh ）　ma ＄ k
』

ixe1 ＝on
　 else 　mask ＿pixel ＝of ［

細骨材の 除去 ：

ひ とか た ま りの on 画素集合 につ い て それぞ

れ名前 を付け て 、そ れ らの on 画 素集合 の面

積を算定。所定画素数 以下の 集合 を細骨材 と

み な し消去 。

距離画像 ：

濃度値 を、4・近傍画 素に おける界面 からの 最

短経路画素数で 定義。

　 　 距離値

Q

モ ル タ ル 領域 　　 粗 骨材 領域

しきい 値

界面

断面 2値画像 を積層

図 4　 画像 処理 に よ る有限要素 モデル の作成手順

　　 表 1　 調 合条件

正 確な数値解析モ デ ル を作成で きる とい う点に あ る。

2，2．　 画像処理 に よ る有 限要素 モ デル 作成

　 三 次 元画像 へ の デ ジ タ ル 化 は、破壊 検査 に よ り行 っ た。三 次

元 画像 は、連続 する 断面画像 （画像 処理分野 で は 断層 画像 と呼 ば

れ る ） を重 ねあわ せ る こ と に よ り得る こ とが で きる 。 破壊 は 強度

試 験用供試体端面研磨 仕上 げ機 （マ ル イ社 製 「ハ イ ケ ンマ つ る つ

る 」）で 研磨 に よ り行 っ た。破壊 検査 に用 い た φ15x30cm 供試体

の 調合条件 を表 1に 示す。画像処 理 に お い て骨材の 判 定を容易に

する た め に、セ メ ン トペ ース トに は あ らか じめ 赤 色 顔料 を混入 し

た。また、連続 した 画 像の 取 り込 み 精度 を保 つ た め に、供 試 体 の

側 面 が 直 角 に な る よ うに 2面 を切 断 し た。デ ジ タ ル 化 領 域 は

100mm 立 方で あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　図4 に画像処 理 に よる 有限 要素モ デ ル の 作成 手順 を 示す 。 まず、

こ の 供試体を研 磨し なが ら順 次ス キ ャ ナ
ー

で 直接 デ ジ タ ル 化 し、

連続 した断面 画像 を得 る 。 ス キ ャ ナーは、パ ソ コ ン 用 の フ ラ ッ ト

ベ ッ トス キ ャ ナー（光学 解像度0．0635  ） で あ り、読 み 取 り面

を 治具付 きの ア ク リル 版 に 取 り替 えた。．

　 細骨 材 の 最 大径 1，2mm に 対 して 断面画像 間の 解 像度 を0，5mm

と した の で 、画 像処理は 各 断面 ご と に 独立 して 行 な うこ とが で き

る。こ の 断面 の 画像処 理で は、粗骨 材近傍 の 細 骨材 が 粗骨材画像

の 髭 と して 誤 認 され て しま うデ ジ タル 処理 特有の 問題 が あ る。こ

の 問題 を 回避 す る た め に、あ らか じめ 高 い 解像 度0．125mm で 処

理 した後、解像度 を0．25mm に 下げ た 。 強調操作 にお け る しきい

値 min ＿rg ，　 min ∫ b と on 画素 集合の 最小画 素数の しきい 値 は、試

行 に よ り定 め た 。 また、断 面内の 解像度 に 比べ る と研 磨厚で 決 ま

る 断面 問の 解 像度 は低い た め に、各次元 の 解像度が 等 し い 三 次 元

画像の 構成 に は、4一近傍距 離画像 を用 い た 非線形補 間
15》を行 っ た。

　 図 4の 手 順 に よ っ て 得 られ た 三 次元 2値 画 像 中 の 粗 骨 材 含 有 率

は、49％ で あ っ た 。 調合条件に比べ て6％ 大き くな っ て い る の は、

材料練 り混ぜ に先立 っ て あ らか じめ 少量 の コ ン ク リ
ー

トを練 り捨

て な か っ た こ とが、主 な原 因 で あ る と考え ら れ る 。

3．　 数値 解析 手法

3．1．　 均 質化法 に よ る支 配 方程 式 の 定 式 化

　 コ ン ク リ
ー

ト材料 を均 質 とみ なす こ と の で きる構 造 物 全 体の

ス ケ
ール と、粗骨材 とモ ル タ ル の ス ケ

ール で は、まっ た く大 きさ

が 異 な る。こ の よ うに ス ケ
ール の オ

ー
ダ
ー

が 異 な る問 題 に対 して

は、漸近展開に基 づ く均質化法に よ る定式化
t4）が 有効 で あ る 。

コ

ン ク リ
ー

ト材料に は、砂 とセ メ ン トペ ース トの よ うに も っ とス ケ

ー
ル の 小 さい 微視構 造が 存在 する 。 こ の た め、構 造物 全体 を巨視

構 造 と した場合、粗骨材 とモ ル タル の 構造 は メ ゾ構造 と呼ぶ の が

適 して い る 。

　 座標系 X で 表 され る 巨視構 造 と、座標 系 r で 表 され る メ ゾ構

造の ス ケール の 違 い に 着 目 して 、構 造物全体 の 変位場 をス ケ L ル
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　 　 　 巨視購造

　 　　　 　　 図 5　 均 質化 法に よ る求解 手順

　 　 　 メ ゾ構造

比 を表 す ε ＝ψ を用 い て 次 の よ うに 漸近展 開す る。

　　za（x ）＝uD （x ）＋ em1 （x，　y）＋ …　　　　　　　　　　 （1＞

構造 体内 部 の メ ゾ構造 が 周期 的な構 造 を持 つ こ と を仮定 して 、式

（1）を 弾性 体の 支 配 方程 式 に 代入 し ε の 低 次項 に 関 して 整 理す る

と、次の 均 質化法 に よる ア ル ゴ リズ ム を得 る。

  WW ：巨視 的 な変形 と周 期 的 なメ ゾ構造 の 基 本周

　期領域 の 変形 を結 び付 け る特性 関数 x を次式か ら算出す る 。

Jr・ ，，M（y）｛（6、。、
δin ＋ 蘓

・ ・D・5（ ｝の ・・ 　 …

　 こ こ に、D は メ ゾ構 造 の 弾性テ ン ソ ル、　 e は変位 成分か ら微少

　ひ ずみ を求 め る 作用 素、δは ク ロ ネ ッ カ ーの デ ル タ記号 で あ る。

  璽 　 ：次 に 得 られ た特 性 関数 x を用 い て、次式 に よっ て 巨

　視的弾性定 数 bl を算出 する。

　　媒 一
歯魅 （・縞 噺

…
｝の 　　 …

  全W W ：巨視的弾性定数 が を用い て 、通常 の 構

　 造 物 全 体 の 応 力解析 を行 い 、巨視的変位 uo を得 る。

  1P 化 ：巨視 的変位 u
°
お よ び 特性関 数 x を用 い て 、次式 よ り

　 メ ゾ構 造 内の ひず み と応力 を計 算す る。

％ω ＝ 蜘
D
）＋軟 り・遘 

σrv− D
、誕 り

（4）

（5）

　以上 の 手順 を図 5に示 す 。 （3）式の 均質化 され た 材料定数 が は、

非線 形 解 析 の 場合 コ ン ク リート材料 の 構成則 と考え られ る 。それ

ゆ えメ ゾ構造 の基 本 周期 領 域 の 大 き さ に つ い て は、コ ン トロ ール

ボ リ ュ
ーム の 考え 方 に従 い 、最 大 粗骨材 直径 の 数倍 を基 準 とす る

13｝。具体的 に は基本周期 領 域の 有 限要素 モ デ ル と して 、2章 で 述

べ た 三 次元画 像デ
ー

タ か ら任意領域 を 切 り出 す こ と にな る 。 と こ

ろ で、一般 に 画像デ
ー

タ を 用 い る限 り、領 域 の 境界 に お い て 周期

性 を厳 密 に満足 で きない 。 この 境界条件の 問題 に 対 して 、周期条

件 で得 られ る挙動は
一
様応力条件と

一
様ひ ずみ 条件で 得 られ る挙

動 に よ っ て 挟 ま れ る こ と が 証明
【8
惜 れ て お り、力学的 に 妥 当 な境

界条件 で あ る と言 え る。

3，2．　 方 程式の 求解

　固定格 子 に よ る基 本周期領 域 の 有 限要 素モ デ ル で は 自由度 が 大

き く増加 す る。こ の ため 、特性 関数Z に関 する 連立一
次方程 式の

求解 に は、全体剛性 を組み 立 て ない で 要 素剛性 の まま計算を 進め

る element −by−element 法 に よ る 反復 法 を用 い る。固 定格子 で は 要

素形状が ただ ひ とつ の 立方体 に 限 定 さ れ る た め に、材料定 数の 種

一 80 一

表 2　メ ゾ媾 造 に 対 する 材 料定数

ヤ ン グ係 数 （kgα cm2 ） ボ ア ソ ン 比

粗 骨材

モ ル タル

5．4xlO52
．4xl （戸

0．150
，19

類分の み の要 素剛性 を記憶 して お けば 良い 。反復法 とし て は、方

程式の 近似的な逆作用素を前処理 因子 と して 用 い る と、高い 収 束

率が 得 られ る こ とが わ か っ て い る共役 勾配 法 19）を用 い る。以 下で

は、方程式 その もの か ら前処 理因子 を構成 す る 手法 を 述べ る。

　固定格子 は規則 的な節点 を有 して い る こ とと、均質化 法か ら周

期 領域 条件が 課せ られ る こ とを利用 し て、（2）式 を フ
ー

リエ ・ガ

ラ
ー

キ ン 法 に て 離散 化す る20）。こ れ をマ ト ワク ス ・ベ ク トル 表 記

す る と、

　　C
−iKCDC −iKCX ＝−C

−iKCDP
　　　　　　　　　　　　（6）

とな る 。 こ こ に、C は 離散 フ ーリエ 変換、　 Cl は そ の 逆変換、　 K

は フ
ー

リエ 空間 に お ける 実空 間の 一階微分 作用 素 に対応 する 微分

マ トリ クス ．D は材料定 数マ トリク ス 、　X は 求 め るべ き特 性 関数

の 変形 モ
ー

ドベ ク トル で あ る。右辺 は荷 重項 で あ り、P は均 質化

法 に お ける 基本変形モ ードに対応す る 強制 変位 ベ ク トル で あ る。

分割 数 をな る だけ小 さ な因数に分解 で きる ように 限定す る と、C

お よ び Cl の 作用 は高速 フ
ー

リエ 変換 に よ っ て実行 可能 で あ る。

　 フ
ー

リエ
・
ガ ラ

ー
キ ン に よ る 離散 化 で は、ひず み や 応 力 を求

め る と、全領 域で 激 しい 数値振 動 を生 じる こ とが 分 か っ て い る。

そ こで 、材料定数 D を領域 中で
一

定 とす る と、微分 マ ト リ クス

K は 各次元 方 向別 に 対角 マ ト リク ス とな っ て い る た め、変形 モ

ー
ドベ ク トル X は 容 易 に求 ま る こ と に 注 目す る 。す なわ ち、こ

れ を前 処 理 因子 と して 用 い る。こ こで は簡単 の た め に、材料 定数

D の対 角成分 の み を用 い る こ とに す る。二 次 元の 場合、前処理 因

子は次式で 表 され る作 用素に対応 す る。

ド洗 副
こ こ に、万四

は領域 内で
一

定の 弾性 テ ン ソ ル で あ る。

（7）

4．　　線形言十算｛列

　次 の 3種類 の メ ゾ構造 に つ い て 線形計 算 を行 い 比 較 した。つ ま

りメ ゾ構造 に つ い て、2、2節 で 得ら れ た 三 次 元画像 デ
ー

タ か ら一

辺64mm の 立方体 領域 を任 意 に切 り出 し て 2563分 割 （約5000万 自

由度） した画 像モ デ ル A 、同 じ立 方 体領 域 を 1283分割 （約630万

自由度） した 画 像モ デ ル B 、お よ び球体 の 理想化 骨材 を含 む立方

体領域 を固 定格子 で 128s分 割 し た疑似 モ デ ル で あ る 。疑似 モ デ ル

にお け る粗骨材 の 体積含 有率 は、文献10で 自動分 割法の 上 限で あ

っ た 20％ と した。図 6．1，6．2 に、画像 モ デ ル A と疑似 モ デ ル 中 の

粗骨材 の み を 表示 した要 素分 割図 を示 す。材料 定数は、文献5 を

参考 に して 、い ずれ の モ デ ル に つ い て も表2に 示す よ うに 与 えた 。

画像モ デル A，B につ い て、3．2節で 提案 した 前処理 を行 うと、

連立
一

次方程式 求解 に お け る反 復 回 数 は、い ずれ も50回 に 満 た な

か っ た。なお 収束判 定条件 は、荷 重ベ ク トル に 対す る 残差の ノ ル

ム比 を10緬
以 下 と した。計算 時間は、東京工 業大学 情報処 理 セ ン
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図 6，1　 画 像 モ デ ル A　2563分 割
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中央 y2−y3断面の 最大主応 力度 （画 像モ デル A ）

タ
ー

に 設 置 され て い る DEC 社 製 Alpha 　Server　8400 （21164A

437MHz 　12CPUs ，8GB 　memory ）を6CPU 並列 で、それ ぞ れ 12時 間、

75分 で あ っ た。こ れ よ り計算 量は、問題 に お け る 未知数の 数に の

み 比例 して い る こ とが 分か り、こ の 反復解 法で は 理 想的な計算効

率が 達成 され て い る 。

　 画像 モ デ ル A の 巨視 的弾性定 数は、

DH ＝

3．9010

，809

α809
−0．0030

．0010

，002

0．809 　　　0，809 　　−0．003 　　　0．001　　　0．002

3．899　　　0．807　 −0，002　 −0003　　　0．000

0．807　　　3．899　　　0．001　　−0．004　　　α001

−O．002 　　　0．001 　　　1．543 　　　0．001　 −0．002
−0．003 　　−O．004　　　e．OOl　　　l．540　　　0．000

0000 　　　0．001　　
−0，002　　　0、000 　　　1．542

図 6．2 疑似 モ デル 　1283分 割
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図 8，2　中央 yrY ］断面 の 最大主応 力度 （疑似 モ デル ）

（xlO5 　kgftcm2）で あ り、画像モ デ ル B との 差 は 最大 1％で あ っ た。

ま た、び に は せ ん 断 ひず み と直応力 の 交叉 効果 は ほ と ん ど な く、

等方的 で あ る。

　画像モ デ ル A と疑似 モ デ ル につ い て、そ れぞれ巨視構造 の Xl

方 向 に IOOkgflcm2の 純一軸圧縮 を作用 させ た とき、メ ゾ構 造 内に

生 じ る主 応力度分 布 を図 7，8に 示す。また 画像モ デ ル B と疑似 モ

デ ル につ い て、粗骨材 領域 とモ ル タル 領域別 に そ れ ぞれ の 総画 素

数で 正 規化 した、有限 要 素内 の 主応力度 の 出現 頻度 率 を図 9に、

主 応力 度の y3軸 に 対 す る オ イ ラ
ー角 を図 10に示 す 。以上 よ り、

粗骨材 の 含有率、形 状、配置 な どの 違い が、応力状 態に 明確な 違

い を生 じさせ る こ とが 分 か る 。 した が っ て、複 合材 料 と して の コ

ン ク リート材 料の 数値解析 に は、現実 に 即 した コ ン ク リ
ー

トの 幾

一 81 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

画 像モ デ ルB
疑 似モ デ ル

O．10

　 0．05
ξ

Ho

．oo

饕

一200 　　
−150 　　

−100 　　　
−50

　最小主応力度（kgf ／cm2）

020

5
　
　
　　
　

0
　
　　
　
　

5

澗
　

　

　

　

澗
　
　
　
　

0

0
　
　
　　
　

0
　
　　
　
　

0

四
颶
陳
曝
ヨ

孚
緊
田

O．00

粗骨材領域

一te　　 O　　　10　　 20　　 3e

　最大主応力度 （kgf／cm2）

O．10

鞍
鑒　・．・・

藁

O．oe
一200　　　

−150　　　
−100　　　

−50
　最小主応力度 （kgt／cm2）

020

5
　

　

　
　　
0
　
　

　

　　
5

璽
　
　

　
　
　

−
　

　
　
　
　

O

q
　

　

　

α

　

　

　

a

認

壥
騒
躙
缸

撃
黶
HO

．00
一10　　　0　　　 1D 　　　20 　　　30

　最大主応 力 度 （kgf／ 
2
）

モ ル タ ル 領 域

図 9　 主応 力度 の 正 規化 出現頻度率

画 像 モデル B
疑 似 モデ ル

D．4D
衡

30252015100500

0
　　
0
　　
0
　　
0
　　
0
　　
0
　
　

0
　　
0

　
騰
駆
黶
曝
丑

ξ
緊
H

1

一

一一．一

O　 　　 　　　 to　　　 　　 20

最小主 応力度の オ イ ラ ー角

o．40
　 o．35
　 0．30
騒 025

墅　・．・・
翠 O、15HO

・1D
　 O．05
　 0．oo

粗骨材領域

　　 図 10

7D　　80　　 90　　 10D 　　網 0

鼠六主応力度 のオ イラ
ー

角

0．4e35

加

2520151005

0
　
　

0
　　
0
　
　

0　
　

0
　
　

0
　

　

0

　
認
腿
騷
暇
ヨ

翠
羇
田

O．OO0
　　　　　　 10　　 　　　　 20

最小主応 力度の オ イ ラ
ー
角

O、40
　 O、35
　 010

騒 02511

　・．2。
葦 O．15No

・10
　 0．05
　 0．OO

モ ル タ ル 領域

主応 力度の y3軸 に 対 する オイ ラー角の 正 規化 出現頻度率

TO　　 se　　 gO　　 lOO　　llO

最六主応 力度 の オ イ ラ
ー
角

何 学構造を反映する こ とが 重要で ある と考えられる。

5．　 結論

　圧 縮破 壊の 力 学挙動 を引張 破壊 か ら説 明 す るため に は、コ ン

ク リ
ート材料 を複 合材料 と して 考慮 す る必要が ある 。 これ を数値

解析 に よ っ て説 明 す る場 合 に は 、まず複 合材料 の 数値 解析モ デ ル

を作 成 しなけ れ ばな ら ない 。本論文 で は、画像 デ
ータ に 基づ く三

次元 数値解 析 モ デ ル の 作成 手法 と、こ の モ デ ル に適 した数値解析

手 法を 提案 した 。 ま た、線 形計算結 果 の 比 較 に よ っ て、画 像 デ
ー

タに基 づ く有限要素解析 モ デル の 有 効性 を確認 した 。

一方 で、本手 法 で は 界 面 を階段 状 に近 似 す る こ と か ら、多 く

の 自由度 を必 要 とす る。続 報で は、界面 剥離 とモ ル タル 中の ひ び

割 れ を扱 うた め に 、要 素内部 に 滑 らか な界面 を 定義で きる非適合

要素 を用 い て 非線形定 式化 を行 う。
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