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Abstract: In Part 3, the damage index of concrete proposed in the previous report is improved and new damage index of steel material 

is proposed. Non-linear finite element analysis was performed on reinforced concrete column, and damage indices were calculated. 

Results show that the damage indices of concrete and steel material are almost 1.0 when the specimen reaches the maximum load. 

 

１． はじめに 

 筆者らはこれまでに非線形 FEM 解析による損傷評

価を行ってきた[1]。主にコンクリートのひずみエネル

ギーに基づき，鉄筋コンクリート造部材を対象として

検討していたが，繰返し載荷において損傷指標が減少

したり，設定した限界値の物理的意味が不明といった

問題点があった。本研究ではそれらの問題点を解決す

るため，コンクリートの損傷指標の改良を行い，鋼材

の損傷指標を新たに提案する。 

 

２． コンクリートの損傷指標の修正 

 従来の指標からの変更点は二つで，一つは除荷時に

損傷指標が減少しないようにするため，要素のひずみ

エネルギーから弾性ひずみエネルギーを引いた塑性ひ

ずみエネルギー𝑊𝜀𝑝𝑐を次式により定義する。 

𝑊𝜀𝑝𝑐 = ∑ (𝜎𝑖𝑗(𝑘)
∙ 𝑑𝜀𝑖𝑗(𝑘)

)
𝑛

𝑘=1
− 𝜎𝑖𝑗(𝑛)

2 2𝐸𝑖𝑗(𝑛)
⁄  (1) 

ここで，右辺第 1 項の𝜎𝑖𝑗と𝑑𝜀𝑖𝑗はそれぞれ増分解析

の各ステップにおける要素の応力とひずみ増分で，𝐸𝑖𝑗

は弾性係数である。𝑖𝑗はテンソル成分を表す。𝑛は増分

ステップ数で，1 から𝑛までの総和がその要素に蓄積さ

れた全ひずみエネルギーに相当する。右辺第 2 項がス

テップ𝑛における要素の弾性ひずみエネルギーである。     

もう一つは部材の最大耐力到達時に損傷指標が 1.0

になるように Fig.1(a)で示される一軸圧縮強度時の塑

性ひずみエネルギー𝑊𝑐0で基準化した点である(次式)。

なお，𝑊𝑐0はコンクリートの圧縮強度到達までの応力～

ひずみ曲線から求められる。 

𝐷𝑖(𝑐)_𝑒𝑙𝑚 =
𝑊𝜀𝑝𝑐

𝑊𝑐0

           (2) 

部材あるいは構造物として一つの指標となるよう重 
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Fig.1 Definition of Plastic Strain Energy of 

Concrete 

 

み付けした損傷指標𝐷𝑖(𝑐)を式(3)に示す。 

𝐷𝑖(𝑐) =  
∑(𝐷𝑖(𝑐)_𝑒𝑙𝑚 ∙ 𝜀𝑐𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑉_𝑒𝑙𝑚)

∑(𝜀𝑐𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑉_𝑒𝑙𝑚)
    (3) 

ここで，𝑉_𝑒𝑙𝑚は要素の体積である。 

Fig.1(b)にコンクリート要素に一軸圧縮を加えた場

合の応力～ひずみ曲線と塑性ひずみエネルギー𝑊𝜀𝑝𝑐お

よび圧縮損傷指標𝐷𝑖(𝑐)_𝑒𝑙𝑚の関係を示す。𝐷𝑖(𝑐)_𝑒𝑙𝑚

は圧縮応力の増大に伴って徐々に大きくなり，圧縮強

度に到達すると 1.0 となる。軟化域に入ると𝐷𝑖(𝑐)_𝑒𝑙𝑚

は増加を続けるが，除荷時にはほとんど値は変わらず，

再び載荷すると増加し始める。 

 

３． 鋼材の損傷指標の提案 

鉄筋等の鋼材の損傷の度合いは降伏に伴う塑性ひず

みの進展と対応するものと考え，コンクリートと同様

の考え方に基づき，鋼材についても式(4)により鋼材要

素の塑性ひずみエネルギー𝑊𝜀𝑝𝑠を求める。 

𝑊𝜀𝑝𝑠 = ∑ (𝜎𝑒𝑞(𝑘)
∙ 𝑑𝜀𝑒𝑞𝑝(𝑘)

)
𝑛

𝑘=1
       (4) 

ここで，𝜎𝑒𝑞は相当応力，𝑑𝜀𝑒𝑞𝑝は相当塑性ひずみ増分，

 𝑛は増分ステップ数である。コンクリートと異なり，

直接，塑性ひずみエネルギーを求めている。鋼材要素
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の損傷指標𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚は，𝑊𝜀𝑝𝑠を相当塑性ひずみが1.0%

に到達する時の塑性ひずみエネルギー𝑊𝑠0で除したも

のとして次式で定義する。 

𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚 =
𝑊𝜀𝑝𝑠

𝑊𝑠0

           (5) 

𝑊𝑠0の概念を Fig.2(a)に示す。この基準化により，損

傷指標が 1.0 を超えると要素の相当塑性ひずみが 1.0%

に到達したことを意味する。 

コンクリートと同様に，各鋼材要素の損傷指標に対

して重み付け平均化処理を行うことで，部材あるいは

構造物として 1 つの損傷指標を定義する。重み付け平

均化を行う際は，コンクリートの場合の最小主ひずみ

𝜀𝑐𝑚𝑖𝑛に代わり，式(6)に示すように偏差ひずみの第二不

変量 𝐽2′で重み付けし，鋼材の損傷指標𝐷𝑖( )を求めた。 

𝐷𝑖( ) =
∑(𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚 ∙ 𝐽2′ ∙ 𝑉_𝑒𝑙𝑚)

∑(𝐽2′ ∙ 𝑉_𝑒𝑙𝑚)
     (6) 

Fig.2(b)に鋼材要素の応力～ひずみ曲線と塑性ひず

みエネルギー𝑊𝜀𝑝𝑠及び損傷指標𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚の関係を示

す。𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚は降伏後に線形的に値が増加し，相当塑

性ひずみが 1.0%に到達すると 1.0 となる。除荷時には

𝐷𝑖( )_𝑒𝑙𝑚の値はほとんど変わらず，逆方向で降伏する

と再び増加し始める。 

 

４． RC柱部材の解析への適用 

４.１. 対象試験体および解析モデル 

 Fig.3(a)に試験体寸法を示す。対象試験体および解析

モデルは(その 2)で使用したものと同じである。 

４.２. 解析結果 

 Fig.3(b)に Di(c)=1.0 時の破壊性状図を示す。柱端部に

生じた圧壊により急激に耐力が低下した。Fig.3(c)に

Di(c)1.0=1.0 時の Di(c)_elm 分布図を示す。損傷指標に

おいて，柱端部の局所的な破壊が支配的である。 

Fig.4 に荷重および損傷指標と変形角の関係上にイ

ベント発生点をプロットしたものを示す。荷重～変形

角関係では解析結果は変形角 1.3％程度まで概ね模擬

した。ひび割れの発生および圧壊により剛性が低下し，

引張側鉄筋降伏により，耐力が一定となった。その後

は圧縮側鉄筋や帯筋の降伏が発生し，圧壊の進展によ

り急激に耐力が低下した。 

 Di(c)は Di(s)に先行して増大し，ひび割れ発生後増大

し始め，変形角 0.9％において限界値 1.0 に到達した。

Di(c)が先行したことは圧壊が卓越したことに対応して

いる。Di(s)は引張側鉄筋の降伏により増大し始め，変

形角 1.0％において限界値 1.0 に到達した。 
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Fig.2 Definition of Plastic Strain Energy of Steel 
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Fig.3 Specimen and Analysis Results 
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Fig.4 Load and Damage Indices - Drift Angle 

Relationships 

 

５． まとめ 

(その 2)のコンクリートの損傷指標の改良と新たに

鋼材の損傷指標を提案し，鉄筋コンクリート造柱部材

に対して適用した結果，どちらの指標も限界値 1.0 に

より最大耐力点を評価できる可能性を示した。 
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