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１．はじめに 

日本では西洋の文化を取り入れるとともに、耐火建築

としてレンガが使用されてきた。明治中頃から大正期に

かけては多くのレンガ建築物が建てられてきたが、関東

大震災では大きな被害を受け、その後、鉄筋コンクリー

トの普及に伴い、レンガ造は衰退していった。 

レンガ造はレンガをモルタルでつないでいるだけなの

で、大きな外力が加わったとき、構成材料に亀裂が入っ

たり、せん断したり、粉砕したりとバラバラになりやす

い。つまり、不連続体になりやすいので、連続体解析の

みでは破壊過程を十分に再現できない。 

多くのレンガ構造物は造られた年代が古く、現在の耐

震基準に対応できていないものがある。地震のような大

きな外力が加わった場合でも破壊しないように補強する

ために、不連続体を扱える個別要素法を用いて、レンガ

構造のような脆性構造物の破壊パターンを解明しなけれ

ばならない。そこで、本研究では軸ばねを用いて脆性構

造物の破壊シミュレーション手法を構築することを目的

とする。 

 

２．概要 

本研究では脆性構造物であるレンガ構造物の梁を対象

とし、個別要素法を用いて、図１のように梁をモデル化

し、図２のように法線方向の要素間に弾性を表すバネと

粘性減衰を表すダッシュポットを仮定し、要素間に働く

力を算出する。ここでバネに働く力が限度を超えたとき

にバネが破壊するものとする。そして、 Dynamic 

Relaxation Method を利用してプログラムを作成し、解析

を行う。 

 

   

 

２．１ 個別要素法 

個別要素法（Distinct Element Method）とは、1971 年に

Peter A. Cundall によって提唱された理論である。これは

解析の対象を二次元の場合は円形、三次元の場合は球形

などの要素の集合体としてモデル化し、不連続体で区切

られた要素の集合体において、個々の要素ごとに独立し

たバネを設定し、2 階常微分の運動方程式で表すことによ

って力の相互作用を示す。そして、この運動方程式を差

分近似して、初期条件をもとに、その次の時点での状態

を求め、それをもとに、さらにその次の時点の状態を求

めるというふうに解を求めて要素の挙動を追跡し、その

集合体としての動的挙動を解析する手法である。 

 

２．２ Dynamic Relaxation Method 

Dynamic Relaxation Method は、まず構造物全体の変形速

度から運動エネルギーを算出し、時間刻みごとに繰り返

し計算し、その変化を追って解析を行っていく。次に、

運動エネルギーが最大となったとき、各要素の速度を０

にするなど強制的に過大な減衰を与えると、運動エネル

ギーは０になり、そこから再び変形が始まる。そして、

この操作を繰り返すと、運動エネルギーは限りなく０に

収束していき、やがて変形が収まる。このときの形状を

安定とする手法である。 

 

３．解析例 

３．１ 初期条件設定 

各要素（節点）の質量 M=１０[kg]、初速度 0v ＝０[m/s]、

ばねの軸剛性ｋ=１００[N/m]、ダッシュポットの減衰定

数 Ce＝４[N･s/m]、破断条件を要素間の内力ｆ＞４.５[N]

と設定し、同じ梁モデルで境界条件と荷重条件を変えて

破壊シミュレーションを行った。 
図３～５、図７～９は梁の形状（節点の位置）と部材

（要素間のばね分布）を表した図である。●を固定節点、

○を自由節点として、また、部材は直線、破断した部材

は破線で示している。 

図６、図１０は縦軸に各節点における平均運動エネル

ギーの値の対数を、横軸に step 数（時間刻み)をとった図

である。 
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図１ 梁のモデル化 図２ 



３．２ 解析例１ 

            

 

 

            
 

 

            

 

 

          
 

 

 

 

 

３．３  解析例２ 

          

 

 

           

 

 

           

 

 

           
 

 

 

 

 

４．まとめ 

本研究では脆性構造物の梁を想定して、境界条件や荷

重条件を変えながら破壊シミュレーションを行った。こ

れにより、破断する箇所や破断後の形状を得ることがで

きた。 

今後の課題としては、以下のものがあげられる。 

・複数の箇所に荷重をかけるなど、複雑な荷重条件での

解析。 

・解析対象モデルを三次元にする。 

・材料特性を軸・せん断ばねに置き換える。 

・破壊シミュレーションが正確かどうか、妥当性を検証

するために、作成したプログラムで崩壊例を解析し、

その結果と崩壊結果を比較する。 
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図６ 各節点の平均運動エ

ネルギーと step 数の

関係図 

図５ 解析後の形状 

図３ 初期形状と荷重分布図 

図４ 解析途中の形状 

図７ 初期形状と荷重分布図 

図８ 解析途中の形状

図９ 解析後の形状

図６ 各節点の平均運動エ

ネルギーと step 数の

関係図 

図３に示すように

節点を３つ固定し、

下方向に鉛直荷重 F=

４[N]を与えた。 

 

 図４は step 数が

6000 のときの梁の形

状である。この時点

で４つの部材が破断

している。 

 

 

 

 図５は解析が終わ

り、梁の変形が収束

したときの形状であ

る。このとき step 数

は 11713 であった。

さらに部材が破壊さ

れ、全部で６つの部

材が破断している。 

 

 

 

 

 図６は各節点の平

均運動エネルギーと

step 数を表した図で

あ る 。 Dynamic 

Relaxation Method に

よって徐々にではあ

るが、運動エネルギ

ーがゼロに収束して

いる。 

 図８は step 数が

900 のときの形状

である。この時点

で 1 つの部材が破

断している。 

 図９のような形

状に収束したのは

step 数が 1663 のと

きである。部材は

全部で２つしか破

断されず、少ない

step 数で解析を終

えた。 

 また、図６と図

９を比べると、少

ない step 数で運動

エネルギーがゼロ

に収束していって

いる。 

図７に示すよう

に２つの節点を固

定し、鉛直荷重

F=15[N] を 与 え

た。 

 


