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論文内容要旨
 本論文は,解析メッシュに制約されない非均質脆性材料の数値モデル生成とそのひび割れ進展解析

 が可能な解析手法を開発し,これをベースに異なる空間スケールの非均質性や多重複合物理現象をモ

 デル化することによって,非均質材料や構造物のひび割れ劣化問題に応用するものである、

 ひび割れ進展を伴う非均質材料・構造の劣化過程を再現するには,具体的かっ適切なひび割れ進展

 挙動に加えて,劣化に起因するミクロ(ローカル)と使用環境が規定されるマクロ(グローバル)の

 連成をモデル化する必要がある.本論文では,一般化有限要素法の一つである有限被覆法(FCM)

 をベースに,ひび割れ進展挙動がメッシュに制約されない解析手法を構築し,その精度保証を与える

 とともに,図一1に示されるような全体構造物における局所的な領域でのみ劣化が生じる「構造的な劣

 化」と図一2に示されるような微細な劣化が分布して進行する「材料的な劣化」を対象に,異なる空間

 スケールの連成を考慮した数値シミュレーション手法を開発した.

 本論文は全6章で構成されており,第1章では,近年の土木工学あるいは土木構造物にとって重要

 視されているコンクリートのひび割れ挙動を伴う経年的な環境劣化現象に焦点を当て,塩害のような

 「構造的な劣化」やアルカリ骨材反応のようなr材料的な劣化」を定義し,それぞれの非均質性を含

 む空聞スケールの大きさに即したモデル化や解析手法の必要性を論じた,そして,非均質脆性材料の

 ひび割れ進展挙動に対する数値解析技術やコンクリートの劣化予測法,材料・構造のマルチスケール

 解析法に関する現状や既往の研究についてまとめた.ここ.での背景を踏まえて,まずコンクリートの

 劣化過程におけるひび割れ形成の重要性に着目し,メッシュに制約されずに非均質脆性材料のひび割

 れ進展挙動を追跡可能な解析手法の開発とその精度検証,これをベースに種々の環境的劣化現象に対

 応する非均質性や物理現象のモデル化,そして劣化過程の予測やメカニズムの解明に貢献しうるマル

 チスケール(グローバル・ローカル)解析手法の構築など,本研究の方向性や位置づけを示した.

 第2章では,コンクリートに代表される非均質脆性材料の界面剥離やひび割れの進展挙動を再現す

 るための不連続面進展解析手法に加えて,そのための数値モデルの生成やひび割れ進展に伴う境界の
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 的に検討した.まず,非均質材料の解析あるいはその不連続面進展解析において,必ず配置されるこ

 とになる要素内に部分的に物理領域を有するr一般化要素」の変形性能や近似特性を検討した.そし

 て,定型メッシュを用いたFCMでは,任意の物理領域に対して常に定型要素で近似関数を構成する

 が,一般化要素単体の変形性能や近似特性は,標準的な有限要素と同等あるいはそれ以上であること

 を検証した。次に,定型メッシュを用いたFCMを複合材料の解析に適用する際に生じる「一般化要

 素界面」(界面を含む一般化要素)に照準を定め,界面の近似にペナルティ法・ALMによるLagrange

 未定乗数法・不連続Galerkin法を適用する際の界面近似特性について検討した.その結果,ALMに

 よるLagrange未定乗数法では,ペナルティ法や不連続Galerkin法と比較して,反復的な解法によ

 り解析結果に対する係数依存を回避でき,異種材料界面を含む種々の界面に対して高精度な近似が行

 えることを示した.

 第4章では,「構造的な劣化」の代表例であるRC構造物の塩害劣化を対象に,提案手法によれば

 鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートのひび割れ進展挙動をシミュレート可能であることを例証した.

 また同時に,より実際的な応用を意図して,異なる空間スケールの非均質性に対して個別に生成した

 異なる解像度のFCMメッシュを結合するグロー不ル・ローカル解析法を提案し,その適用例を示し
 た.まず,既往の供試体実験で確かめられている鉄筋の腐食膨張に伴うコンクリートひび割れモード

 に着目し,これを再現しうる鉄筋の腐食膨張モデルを検討した.そして,変位制御法よりも荷重制御

 法の方が,コンクリートひび割れモードの再現に適していることを確認した上で,本解析手法を用い

 てかぶりを変化させたケーススタディを実施し,塩害劣化の進行を評価・予測する上で極めて重要な

 かぶりの相違によるコンクリートひび割れモードの変化をシミュレートすることに成功した,次に,

 RC構造物における実際的な塩害劣化を模擬した数値シミュレーションを実施し,鉄筋の腐食膨張に

 伴うコンクリートのひび割れ進展挙動について考察した.ここでは,実際的な塩害劣化がRC構造物

 の局所的な部分領域で発生することを加味し,大領城中における局所的な非均質構造のひび割れ進展

 解析を行うために,階層型解析法とFCMを応用したグローバル・ローカルFCMを開発した.そし

 て,いくつかの検証例を用いてこの手法の解析精度を確認した後,実際的なRC構造物における鉄筋

 の腐食膨張に伴うコンクリートのひび割れ進展挙動を解析した.その結果,供試体実験や供試体レベ

 ルの数値シミュレーションとは異なるコンクリートのひび割れ進展挙動となる可能性を示し,塩害劣

 化を予測する際は,構造物の使用環境を考慮した数値解析が必要であることを指摘した.

 第5章では,コンクリートのアルカリ骨材反応・乾燥収縮・熱膨張ひび割れなどにおける材料の膨

 張・収縮に伴うコンクリートのひび割れ進展挙動を対象に,r材料的な劣化」に対する本解析手法の

 応用例を示した.まず,このような材料劣化を再現するためには,損傷が発生する「ミクロ」と劣化

 を評価する「マクロ」といった異なる空間スケール問での物理現象の連成問題に加えて,温度・物質・

 イオンの拡散作用とこれに伴う固体の膨張・収縮作用といった異なる物理現象問の速成問題をモデル

 化する必要があると考え,熱拡散問題を例にとって均質化法に基づく拡散と変形の弱連成マルチスケ
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 論文審査結果の要旨

 社会基盤構造物に関しては,その機能を備・えるために必要とされる性能を規定するだけでなく,供用

 期間中その性能を確保することが求められるようになり,構造物のライフサイクルにおける劣化予測を

 行うことが喫緊の課題となっている.本論文は,様々なレベルの力学的劣化要因や劣化進行を考慮する

 こ.とのできる精度の高い非均質材料の解析法を確立することを目的とし,メッシュ制約なしに,異なる

 空間スケrルの非均質材料におけるひび割れ進展解析を可能とする手法の開発と.その応用を示したも

 .のであり,全編6章から成る.

 第1章は緒論である,

 第2章では,・空間近似に優位な定型メッシュと有限被覆法(FCM)によるメッシュ制約の少ないひび

 割れ進展解析手法とその数値モデル生成法を提示している.この手法は構造物の劣化過程におけるひび
 割れ形成の解析手法として合理的な手法であると認められる.

 第3章では,開発した手法の精度の保証について,物理境界や材料界面付近において用いられる特殊

 な要素に関する検討など,多岐にわたるFCMの近似性能や解析精度を検討している.本論文において

 開発した手法は信頼性の高いものであると認められる.

 第4章では,開発した手法の「構造的劣化」への応用として,全体構造と同時に局所構造のひび割れ

 進農解析が可能なグローバル・ローカルFGMへの展開を行い,塩害に起因する鉄筋の腐食膨張に伴う

 コンクリートのひび割れモードを再現している.この解析結果は,使用環境を考慮したマルチスケール

 的な評価の重要性を示唆するものとなっている,

 第5章では,開発した手法の「材料的劣化」への応用として,多孔質性を考慮した拡散解析手法への

 展開を行い,FCMひび割れ進展解析との組み合わせによるマルチスケール・マルチフィジックス解析

 手法を提示し,経年的な材料劣化問題への応用例を示している.開発した手法は,異なる物理現象の相

 互作用に起因するミク・・マク・・の両スケールでの劣化の進行をシミュレートできることを実証してお

 り,有用性が認められる.

 第6章は結論である.

 以上,本論文は,非均質材料・構造物のひび割れ劣化問題に対する新たな解析手法の開発,特に,マ

 ルチスケール・マルチフィジックス解析への展開を行い,これらの精度検証や適用事例を通して開発し

 た手法の有用性を示したもので・あり,その研究成果は,計算力学および土木工学に大きく貢献するもの'
 と考えられる.

 ようて,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める、
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