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1， ま え が き

　 RC 構 造 物 な ら び に 構 造 部 材 の 非 弾 性 挙 動 に 関 す る 解 析 を 行 う た め に は ・多 軸応 力 下 の コ ン ク リ
ー

トの 応 力 度

（σ｝一ひ ず み 度 〔ε）関 係 な ら び に 破 壊 条 件 に 関 す る 知 識 が 不 可 欠 で あ る 。そ の た め 近 年 ，多 く の 研 究 者 に よ って 多 軸

載 荷 時 畷 形 性 状 と 破 験 件 、。 関 す る 多 方 面 か ら の 検 討 が 行 わ nz 、、る
1）− 3）

．こ れ ら の う ち ．N ，　S ．。 ，，。 、en4 ）

や A ．A ．Elwi5 ）
ら の 提 案 に よ る 1 軸 場 の σ

一
ε 関 係 を 多 軸場 の そ れ に 拡 張 し た モ デ ル は ，実 験 に よ る 検 証 デ

ー
タ が

必 ず し も十 分 で な く ，こ れ ら の 提 案 モ デ ル を 応 力 下降 域 を も含 め た コ ン ク リ
ー

トの 一般 的構 成 モ デ ル と し て 用 い

る に は ，ま だ 多 くの 問題 点 が 残 さ n て い る が ．そ の 取 り扱 い が 比 較 的 簡 単 で あ る と い う 利 点 が あ る 。

筆 者 ら は ，こ n ま で に 高 岡姓 圧 縮 試 験 機 の 試 作
一　lm発 を 行 い ，プ レ

ーy コ ン ク y 一岬 鋼 雛 補 強 コ ン ク リ
ー

ト （以 下 ，SFRC と略 記 ）
7
！横 補 錨 の 拘 勅 受 け る 。 。 sy 一ト （y、 下 ，， 。 フ 。 イ ． ド ， 。 ク リ

．
トと い う ）

8 ）
　 ．鋼 繊 維 と 横 補 強 筋 を 併 用 し た 鋼 繊 維 補 強 コ ソ フ ァ イ y ドコ ソ ク リ ート （以 下 、コ ン フ ァ イ ン ド SFRC と い う）

な ど の 1 軸 圧 縮 載 荷 時 の 応 力 下 降 域 を 含 む σ
一e 関 係 に 及 ぼ す 各 種 要 因 の 影 響 を 明 ら か に す る と と も に ，そ れ ら

の σ
一

ε 曲 線 の 数 式 モ デ ル を 提 案 し た 。

　本 報 で は ，筆 者 らが 先 に 提 案 し た 1 軸 圧 縮 応 力 場 の プ レ
ー

ン コ ソ ク リ
ー一ト の σ

一
ε 曲 線 の 表 示 式 を ，Ottosen の

提案 し た 概 念 を 用 い て 応 力 下 降 域 を も含 む 多 軸 応 力 場 の そ れ に 拡 張 す る た め の 解 析 手 法 に つ い て 検 討 す る と と も

に ，既 報
3＞

で 提 案 した SFRC の 構成 モ デ ル 中 の 各 種 材 料 パ ラ メ
ー

タ の 定 量化 を 試 み た 。

2． プ レ ーン コ ン ク リ ート の 構 成 方 程 式

　本 研 究 で は r 多 軸 応 力 下 の プ レ
ー

ン コ ソ ク y 一ト の σ
一

ε 関 係 と し て Ottosen の 提 案 した 概 念 を 応 用 す る こ と

に し た 。こ の モ デ ル の 概 要 を 表 一ユ に 示 す 。Ottosen の 提 案 モ デ ル に よ れ ば ，静 的 圧 縮 試 験 に よ って 得 られ た σ

一 ε 関係 を 3 軸 時 の ぞ n に 比 較 的 容 易 に 拡 張 す る こ と が 可
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 一1 　 0 七 七 eSen に よ る 構成 毛 デ ル の 概 要

能 で あ る が 、提 案 さ れ た モ デ ル お よ び 解 析 手 法 を そ の ま ま

用 い た 場 合 に は ，い く つ か の 不 合理 な点 が 生 じ る こ と ，お

よ び そ の 間題 点 は 主 と し て 1 軸 応 力 場 の σ
一

ε 関 係 に 起 因

し て い る こ と を 別 報
3
　）t、お い て 指 摘 し た 。

　 2・11 軸 圧 縮 下 の σ
一

ε 関 係 表 示 式

　．筆者 ら は ，各 種 コ ン ク リ
ーF に 関 す る

一
連 の 1 軸 圧 縮．試

験 ，お よ び 他 の 研 究 者 に よ って 得 られ た 実 験 結 果 と の 比 較

検 討 を 行 い ，表 一2 の よ う な 1 軸 下 の σ
一

ε 曲 線 に 関 す る

表 示 式 を 提案 し た
6 ）。表 中 の 表 示式 を用 い る と ，コ ン ク リ

ー

ト の 種 類 ，養 生 方 法 お よ び 圧 縮 強 度 が わ か n ば ，応 力 下 降

域 を 含 む プ レ
ー

ン コ ン ク リーh の σ
一

ε 関 係 を 比 較的 精度

よ く推 定 で き る 。ま た ・本 モ デ ル で は Ottesen の 用 い た

Sargin 式 （表一1・〔3〕式 ）の よ う に 応 力 が 負 に な る こ と は

な く，高 ひずみ 領域 に 至 る ま で 安 定 し た σ一ε曲 線 を 描 く。
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　 2．2 多軸 応 力場 に お け る σ
一 e マ ト リ ク ス

　 本 研究 で は 、コ ソ ク リートの 異 方 性 は 無 視 す る 。す な わ ち ．プ レ
ー

ソ コ ソ

ク リ
ート を 均 質 等 方 弾 性 体 と し て 取 り 扱 い ，そ の 解 析 に は 等 方性 σ一 E マ ト

リ ク ス を 使 用 す る 。ま た ．σ 一ε マ ト リ ク ス に は ．モ デ ル に よ って 得 らn る

原 点 か らの 割 線 弾 性 係 数 （E。）お よ ひ 割 線 ボ ア ソ ソ 比 〔レ，）が 入 力 さ n る 。

　 2．5 解 析 方 法 お よ び 解 析 結 果

　1）解 析 方 法 ：応 力 下 降 域 を 含 め て
一

貫 した 解 析 を 行 うた め に は ，解

析 を ひ ず み 度 制 御 に よ り 行 う 必 要 が あ る 。こ こ で は ．最 小 主 応 力 〔 引

張 を 正 と す る ）方 向 の ひ ず み 度 （ ε・．こ こ （Z 、ξ 、≧ ε s ≧ ε
ヨ ）で 制御 す

る 方 法 を 用 い て 割 線 弾 性 係 数 を 求 め た 。こ の と き ，ひ ず み 度 に 関 す る

損 傷 度 指 標 （β。）を ε s ／ ε、t （こ こ に 、ε、f ： 破 壊 時 の 最 小 主 応力 方 向 の

ひ ず み 度 ）で 定 義 し た 。な お，解 析 手 法 の 詳 細 お よ び 1 軸 載 荷時 の σ
一

E 関 係 に っ い て は 文 献 3 ）に 述 ぺ た た め ．こ こ で は 省略 す る 。

　2＞ 2 軸 載 荷 時 の σ
一E 関 係 ： 図

一1 （a ）お よ び   は ，Kupfer らに よ る

2 軸 圧 縮 載 荷 時 （応 力 比 一1．0 ）の σ
一

ε 関 係 の 実 験 結 果
lO ）

と 本 モ

デ ル に よ る 解 析 結 果 とを 比 較 し た も の で あ る 。な お ．研 究 者 に よ る 実

験 条 件 の 相 違 を 考 慮 す る た め ，1 軸 載 荷 時 の σ ，一 ε、関 係 は KupfeT ら

の 実 験 結 果 に 基 づ き ，図 中 に 示 し た 諸 値 を 用 い て 決 定 し た 。図
一1 （a）

に よ n ば ，本 モ デ ル に よ って 得 ら n た 2 軸 載 荷 時 の σ s
− e 関 係 は 実 験

結 果 と 極 め て 良 い
一致 を 示 し て い る 。一方 ，図

一1 （b）に よ れ ば ．1 軸

載 荷 時 の a ：
− ev （こ こ に ，ε，1 体 積 ひ ずみ 度 ）関係 は 応 力 下 降 域 （r お

い て あ ま り
一

致 し て い な い が ，こ れ は 本 モ デ ル の 中 で ，破 壊 後 の ボ ア

ソ ン 比 を 規 定 す る 体 積 膨 張 指 et　（C）（表
一1 の 〔6）式 参 照 ）を 1．1 と 固 定

し た た め と 萼え らn る 。応 力 下 降 域 の コ y ク リ
ート の 体 積 変 化 を 実 験

値 と よ り
一

致 さ せ る た め に は ．ク ラ ッ ク の 方 向 性 を 考 慮 し て 直交 異 方

性 モ デ ル を 適 用 す る な ど の 措 置 が 必 要 で あ ろ う。

　3 ） 3 軸 載荷 時 の σ
一e 関 係 ：

OO

可，
　

OOOI

　

OO

円」　
　
00HI

　　．
o

．
ρ
匸
u＼
σ

5
　
腸りo国
匡
臼

¢

O

90

ずー
　

OOmI

　

OOr

ら
I

　

OOHI

　

　門
o

　．
（翻
目
o丶ゆ
乂冒
　

 
の国匿
申 
口

褒一2 　 1 軸圧 縮下 の σ 一ε 関係衷 示式

3　 　 2 　 　 1 　 　 0 　 　
−1　 　

−2 　 　
−3　 　

一踊
　 　 　 　 srRAIN 　｛ xLO

−1
）．匚

　 （a ）軸 方向 お よ び 横方 向 ひ ず み 度

O　　 −1　　 胃2　　　 0 　　 一上　　一1　　
−3

　 　 　 5TRA 工N 　　｛XlO
「，
　）　，　εv

　 （b）体積 ひず み度 （ E▼）

図一1　 2 軸圧 縮載 荷時 の σ一ε 閾保

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 v

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一2 に 実 験 に よ っ て 得 ら n た 3 軸 圧 縮 載 荷 時 の

・
一驫

1D
鷹 デ ・ ・ よ る 漸 結 果 ・ の 比 較・ ・ 示 す ・ ・ の 図 ・ ・ ひ 別 印

、羣
った 比 較 例 に よ n ば ，一般 に ．破 壊 条 件 が よ く

一
致 す る と き に は ．静 水 圧 が 約 　 」

、。。励
・
肝 の 場 合 ，。 デ ル 。 よ 。て 舫 靴 。、． ，、鏘 お 、 び 。 s

− 、、，、
，鏖 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 三8
線 は 実 測 曲線 と ほ ぼ

一
致 す る 。た だ し ．図

一2 に よ n ば ，静 水 圧 が 約 400kg ／ em2 　
N

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 芻

を 翫 る と 、た と え 破 騒 件 が よ く
一Stし て い て も，・

、
一・

、関 係 の 漸 結 果 は 実 1。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 §
験 曲線 と か な り 相 違 す る 。す な わ ち ．中 強 度 の コ ン ク リートの 場 合 ，破 壊 時 の 応

力 度 が 大 き く な る と ，モ デ ル に よ っ て 推 定 さ n る 最 大 ひ ず み 度 が 過 大 と な る 。ま

た ，図 中 に は 、比 較 の た め に ，破 壊時 の 割 線 弾 性 係 数 （Eの の 表 示 式 （表 一1 の  

式 ）中 の 係 数 kfの 値 を O ．5 と し た 場 合 の 計 算 値 も 示 し て あ る 。

3．鋼 繊 維 補 強 コ ン ク リ ー ト へ の 拡 張

3．1 σ 一ε マ ト リ クス

　 SFRC の σ 一ε モ デ ル を 設 定 す る に 際 し て 以 下 の 仮 定 を 設 け た 。

2）鋼 繊維 は 3 主 応 力 方向 に っ い て の み 有 効 に 働 く。

Vf，こ こ に ，　 Vパ 鋼 繊維 の 体 積混 入 率 ）を 各 軸 方 向 に つ い て 決 定 す る こ と が で き る 。

0 　　 　 　 　−10 　 　　 　
−20 　　 　 　

−30
　 　 　 q．　TRAIN 　 〔xlo

−コ1．　 Ce

図 一2　 乙軸 圧縮 載荷 時 の σ 一ε 関係

　 　 　 　 　 　 　 1）鋼 繊 維 の 混 入 効 果 は 複 合 則 に 従 う 。

3）鋼 繊 維 の 配 向 性 に 応 じ て ，そ の 等価 混 入 率 （r、d・0 ≦ r“
s

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4）鋼 繊 維 と コ ン ク リ
ー

ト間 の
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付 着 す べ リ の 効 果 は 各 主 軸 方 向 の 鋼 繊 維 の 剛 性 低 下 率 （a、i ，0 ≦ att ≦ 1 ）と し て 表 わ さ n る 。以 上 の 仮 定 に よ り，

SFRC の σ
一

ε 関 係 は ，プ レ
ー

ソ コ ソ ク リ
ー

トの そ れ を拡 張 し て 式 （1）の よ う に 表 わ す こ と が で き る 。

σ ll

σ N

σ 聞

σ t2

圏

趾

σ

σ

D1 十 α ：Lrn 塊r 　　 D2　　　　 D，　　　　O

　 　 　 　 D ユ十 α 筮rnEEF　　 D2　　　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 D 且十 a ，srsuE 』p 　　 O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ds

Sym ．

　

　

　

　

り

0000D OOOOODε　u

ε
　 82

ε
33

ε　匸z
ε
　 233

ε
　 3且

…一一
（1）

こ こ ・・ …
− K 鴫 ・ ・恥 K ’

嗜 ・ …
− 2G ・・

t

・孀 難 係数、

　 　 　 　G ：せ ん 断 弾 性 係数 ，α、、： 1方 向 の 付着 すべ り に 関す る係数 ，rH ： i方向 の

　　　 鋼繊維 の 等価混入率 を与え る係数、Es．1鋼繊維 の 弾性係数

lV−C ・ ・ t

2亀
ぐ■

H − Cast 二

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 一S 　 コ ン ク リートの 打 込 方向

　 　 5．2 鋼繊 維 の 主 軸 方 向 に お け る等 価 混 入 率 〔r）

　鋼 繊 維 の 配 向 性 に 影 響 を 及 ぼ す要 因 と し て は ，打 込 み 方 向
7），締 固 め 方 法 ，部 材 の 　　　　　　

断 面 寸 法 ．鋼 繊 維 の 形 状 ・
寸 法

・
混 入 率 お よ び 母 材 コ ソ ク リートの 調 合 な ど が 挙 げ ら

麟 備 飜 畿 至釁皇螽；訳鬻鵜灘 ゑ鷲 ゴ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 US

え る も の と す る 。た だ し ・SFRC の 力学 挙 動 に 及 ぼ す 影 響 が 特 に 大 き い と考 え ら n る　 幽 x

打 込 み 方 向 に っ い て は ，以 下 の よ う に 別 個 に 取 り扱 う （図 一3 参 照 ）。　　　　　　（b｝i デル 化

　　熟 、軸 方 向 ）打 。 。 対 。 ， β。
．B。 ，　 P．＋ β。 ＋ β．一、．。 　 　 　 」一還 コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一4 　鋼 罐 維 の 軸 応 力分 布 と 付 齎

　 　 横 （2 軸 方 向 ）打 ち に 対 し ．　 β、、
＝βs3b 　 βn ＋βn ＋β”

＝1．O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 応 力 分布

　　
一
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配 向 性 は ，鋼 繊 維 の 混 入 量 に は あ ま り影 響 を 受 け な い
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に 示 す 。表 か ら も明 らか な よ う に ．本モ デ ル で は ．・− s 曲線 に 関 す る 材 料
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ータ は ，ほ ぼ 母 材 コ ソ ク リ ート強 度 （F。m ）の 関 数 と し て 表 示 で き る 。
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