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要 旨 ： Collinsら に よ り提案 され た修正 圧 縮場理 論
1〕は ， せ ん断 力 を受 け る鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト要素 に対 す る解 析 手法 と して広 く知 ら れ て い る ．修正 圧 縮場理 論 の 基 本的 な 想

定は ，ひ び割れ 発生 コ ン ク リ
ー

ト要 素 の 主 応 力方 向は 主 ひ ずみ方 向と 一致 す る こ と に

あ る ．本研 究 で は ，格子等価連続体化 法 の 特 徴 を 示 し，そ の
一

手 法 と し て 修 正 圧 縮場

理 論 を表現 し，繰 り返 し応 力場 へ の 拡張 を行 っ た ．数値解析 例を示 し，実験 値 と の 比

較を行 っ た 結果 ，本解析手法が 比較的良 い 予測 を示す こ とが 認 め られ た ．

キー
ワー ド ： 格子等価連続体化法，修 正 圧縮場 理論 ，Mohr の ひずみ 円 ，応力円

　L 　 序論

　鉄筋 コ ン ク リ
ー ト材料の 2 次元構成 モ デル は，

近年数多 く提案され ，既往の 研究 は，以下 の よ

うに 3 種に大別で き る． 1 ） ひ び割 れ面沿 い の

せん 断伝達応 力 を，せ ん断 伝達構成則よ り算定

する モ デル ， 2 ） ひ び割れ 方向を固定 す る モ デ

ル， 3 ） ひ び割れ 方向が 回転す る モ デル ，2 ）

に 関 し て は，ひ び割れ発 生時 の 主 応力方向を ひ

び割れ方向 と固定す る手法が 主流 で あ り，本研

究で 示す格 子等価 連続対化 法の 適用 もまた，既

に試み られ て い る 2）． 3 ）で は，Collins らが，

ひ び 割れ を有する 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要素を，一

様な 性質 の 連続体 と捉え，要素内で の 力の 釣合

条件，及び 変形 の 適合条件を用 い て せん 断問題

を解 く ， 修正 圧縮場 理論
1）が有名で ある．また，

前川 ら の研究成果で は ， 1） 〜 3 ）が 上 手 く組

み合 わ さ れ て い る
1）．

　本研究で は，上記 の モ デル 全 て に適用 可能な

有限要 素法構成式と して ，格 子等価 連続 体化法

を示 す ．こ の 構成 式は，RC 部材内の 力の 流れ

を，各種
一

次元格子成分を用 いる こ と によ り明

快 に表現 し，不 平衡 力 を
一般的な有限要素法同

様，等価節点力と して 取 り扱う こ とが で き る た

め，力 の 流れ が 明快で あ り，不安定成分が 少な

く，engineering 　oriented な構成式と考え られ る ．

さ ら に本研究で は，格子等価連続体化 法 を繰 り

返 し応 力場 に拡張す る 一
手法 と し て ，修正 圧 縮

場理論 の 概念 を適用 した解 析 手法を 示 し，解析

結果 を実験結果 と 比較す る こ と で ，本解析手法

の 精度 の 検討を行 う．

　2． 解析モデル

　2．1 格子等価連 続体化法

　格 子等価 連続体化法の コ ン セ プ トは，RC 要

素が有する 異方性 と RC 部材 内の 力 の 流 れ を，

コ ン ク リ
ー

ト ， 及び補強材の 格子 成分を想定す

る こ と に よ り表現し よ うとす る もの で ある．RC

要素構成式構築 の 理論 的概念 は ，
コ ン ク リー ト，

補 強筋 と も そ れ ぞ れ smeared 　 crack 　 model ，

smeared 　reinforcement 　 model と等価 で あ る ．格

子等価連続体化法の 特徴は，格子 成 分応力 と全

体応 力 場 の 関 連に，kinematics 型 の micro ．plane

を用い る こ とによ り ， RC 要 素の 耐荷機構 を 形

成す る コ ンク リー ト，及び補強筋の 局所座標方

向を，破壊 の 進行 に 応 じ て 自由 に与え る こ と が

可 能 な 点で あ る ．こ れ に よ り，今後 の 展望 も踏
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　　図
一1　局 所座標 系 におけ る格子成分

まえて ，例えば以下の 点を格子成分で 評価す る

こ とが 可能 となる ．補強筋にお い て も，方向角

を 自由 に 操作で き る 定式化 を 行 う こ と に よ り，

軸鉄筋格 子成 分 の 方 向角 を操作す る こ とで，ダ

ウ エ ル 作用 を簡易に 評価する ．また ， 帯鉄筋格

子成分 の 方 向角を 定 め る こ と に よ り t 部材軸直

角方 向 以 外 に 配置 された帯鉄筋 の 耐荷機構も構

成式 で 容易に 評価する ．コ ン ク リー トの 耐荷機

構に関して は，ひ び割れ 面で の せ ん断伝達 を，

せ ん断ひずみ
一せ ん断応力 の 関係 を 用 い る の で

はな く ， 新た に ひ び割れ 面 で 格子 成分 を想定す

るする こ と に よ り，こ の メカニ ズム も構成式に

取 り入 れ る こ とが 可能 とな る 2）．

　以 上 の よ う に，格 子等価 連続体 化法構成式は，

ひ び割れが発 生 し た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要素の複

雑な特性に及ぼす要因を，コ ン クリ
ー

ト，及 び

補強筋 格子成 分 を用 い る と共 に，それ らの 方 向

角を破壊の進行に応 じて 操作する こ と や ，格子

成分 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 を適切 に評価す る こ と

で ，自由に表現する こ と が可能 となる ．

　2．2　格子等価連続体化 法構成式

　ひ び割れが 発生 した鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要素 の

応 カ
ー

ひずみ マ トリク ス は ，平面格子 成分を仮

定す る こ と に よ り 以下 の よ う に 求め られ る ．

　図
一1 に示す よ う に ，鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト要 素

内に ，コ ン ク リー ト及び 補強材 の 平 面格子 を想

定 す る ．図 中 ， EiAiは 各格子 成分 の 剛 性で あ

り ， α i は各格子 成分 の 全体座 標系 X 軸 か らの

方向角，b
、
は 部材 間隔 を 示 す ．全 体座 標系に

お ける ひ ず み ベ ク トル ｛Eg ｝を用 い る こ とによ り，

例えば 図中の 局所座標系 ， ξ軸方 向 の ひずみ は，

式 （2）に よ り求め られ る ．以下 ，下添 え字 g は

全体 座標系 ， e は局所座標 系 を示 す，

　　｛・
，
｝・侮 E

。 rxyF 　　　　　　 （1）

　　｛・ξ｝
・ ［・・s2 α，

　・in2・
、　c・・α

，　si・α
，】｛・

、
｝　 （2）

　式 （2）を同様 に 用 い れ ば，仮 定 した n 本 の 格

子 成分 の 局所座標方向ひ ずみ は式 （3）の よ う に

まとめ る こ とが で き る ．

｛ε e｝8 【Lε】｛ε 9 ｝

【L 、 ］
＝

… 1・
、

si・i・
、　 C・・α 1．・i・α 1

　 2　　　　 2
… ．αi ・i・．ai 。・・ai．・i・ αi

。・・
2

α 。si・
2

α
n

。・・α，1 ・i・α
n

（3）

　式 （3）か ら ， 各格 子 成 分 の 局 所 座標 方 向 の ひ

ずみ が 求め ら れ る こ とか ら，単位厚 さ に平均化

さ れた 格子成分の 等価応 力｛ne ｝は，各格子成分

の 応 カ
ー

ひずみ関係 を用 い る こ と に よ り，式 （4）

よ り求め る こ と が で き る ，こ の 場合，格子成分

の応カ ーひ ず み 関係 には ， 1軸モ デル を用 い る，

　 　 　 　　 EIAI

冊吾：：　　　　　　n 　n

　　　　　蓚
一

ε
〃

【Rn 】■

「1 ．
　 　 　 0

　 　
「i

　 O　　
’
．

冨【Rn 】｛εe｝

　　　 EiAi
’
　

「
’
＝
丁

　 　 　 　 醪

（4）

　こ こ で 注意す べ き は ，式 （4）か ら 求め られ る

等価応力 ｛ne ｝の 単位 は，式 （4）か ら も明 ら か な

よ う に， klV！mm とな る ．本研 究 で は，こ の 単

位で 示 さ れ る応力を等価応力と呼ぶ ，こ の 様な

定式化を行 う利点 は，式 （4）中の ri を以下の よ

うに書 き改め る こ とが 可能 で あ る こ とにあ る ．

　　ri 一 
一
E

炉
一E

・
ti 　 　 ・5・

　tiは，格子成 分 そ れ ぞれ の 断 面幅方 向 の 厚 さ

で あ る ，こ れ に よ り，仮定する 格子 成分の 断面

積や，それ らの 配置 間隔 を，特 に考慮する 必 要
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が無 い こ と とな る ．さ らに 式 （4）よ り求 め られ

た，局所座標系方向の 各格子 成分の 等価応力ベ

ク トル は ，式 （6）に よ り全 体座標 系 の 等価応力

ベ ク トル ｛n8 ｝に変換す る こ とが可能 と な る ．

｛ng ｝
・
【功 ｛nt ｝

【L；】一

　 　 　 　 　 　 　 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　 2CDS
　軌　　　

．．’
　　 COS 　甲’　　　　　　　　00S 　甲犀

・i・ 2
軌

…
・i・  … sin2 甲．

cesva 　sin 鮪 　
一・COS 斬 siロ 眄 　

・・cosep
躍
sin ψ齷

（6）

　 　 　 where 　 rPi＝一
α i

　以 上 よ り，等価 連続 体化 法 による等価応 カ
ー

ひ ずみ マ トリク ス IDp］は ， 式 （7）とな る．

｛・
、
｝・ 【壕】【R。】【L，】｛・、

｝・P
。
H・

、
｝

【Dp 亅・

（7）

釜・i…
4

・
， 琵  …

2
・iS・nZ 　・i　S・i

…
3
　・i

… ai

1　　　　　 1

　　　　　S・i・i・
4

・
、

　 　 　 　 　 1

　 symm

1

量，
一・… i・i・3 ・

i
lSn

．…
2

・i…
2

・
、

1

　式 （了）は，平面格子 を想定 し て 応 力状態 を記

述する
一

般的な格子等価連続体化法構 成式で あ

る ，実 際本研 究 で 想定す る格子 成分 は，圧縮力

と引張力を受け持 つ 2 本の コ ン ク リ
ー

ト格子成

分，及び軸方向補強筋 ， 帯鉄筋格子 成分 ，せ ん

断伝達 を モ デル 化する 2 本の格子成 分 2），計 6

本 の 格 子成分 で ある ． こ れ らの 格子 成分は，鉄

筋 コ ン ク リ
ー

ト要素の 平均的な抵抗を表現す る

た め の も の であ り，図
一1 中に示すひび割れ発

生後の 格子 成分の 方向角 αi は，自由 に 選択す

る こ とが可 能で ある．

　 2，3　修正 圧縮場理論

　圧縮 場理 論，修正圧縮場理 論 の特徴は ，ひ び

割 れを離散的 に捉え る の で は な く，ひ び割れ の

発生 し て い る RC 要素 の 平均ひ ずみ ，平均応 力

を考 え る こ と に よ り，こ れ を
一様な性質を持つ

連続的な 要素と して 捉え，そ の よ うな要 素内 で

の カ の 釣 り合い 条件 ，及び変形 の 適合条件を 用

い て せ ん断問題 を
一

般 的に解 こ う とす る もの で

ある，

　ひび割れ は平均的に 取 り扱わ れ，要素は
一

様

　　 図
一2　 Mohr の ひずみ 円，応力円

に 変形 す る も の と 仮 定す る こ と か ら，ひ ず み に

関 し て は ，軸方 向ひ ずみ ε
x ，軸 直角 方 向 ひ ず

み ε
y
，及びせ ん断ひ ずみ Vry，また は 主 圧 縮 ひ

ずみ Ez ，及 び 主 引張ひ ず み ε1 とそ の 角度 e
’
を

考慮する こ と となる．こ の よ うな要素に つ い て

の ひ ずみ の適合条件は ， 図
一2 に示 す モ

ー
ル の

ひずみ 円よ り次式の よ うに 書 け る．

　　　γザ
2（ε1− ・

． ）鼕・皿 θ
「
　 　 　 　 （8）

　　　ey ・el・
一
（E］・

− ex ）t・n2 θ
’
　　　　　 （9）

　　　ε2
・・

、

一
（・「 e

、）t・n2 θ
「
　 　 　 　 （10＞

　RC 要 素に 作 用 し て い る 応 力，　 f1，　 fy　，　 Vry

は，コ ン ク リ
ートと補強筋に よ り受 け持たれ ，

力の 釣 り合 い 条 件は ，次式 とな る．

　　　f．
　・・a

。、
　＋・P 。，

σ
。， 　 xdirecti ・n 　 （ll＞

　　　f
，
　
一
　・ 、，

＋ ρ
，，

σ
、， 　 ydi ・・c 重i・ n 　 （12）

　　　・
ザ

σ
呵 　 　 ny・・di・ecti・n 　 （13）

　こ こ で ， ρ∬
　， p，y

は 鉄筋 比で あ り ， σ
。．　，

σ 。Y は コ ン ク リ
ー

ト応力 ， σ
∬ ， σ

、y
は，補強筋

の応力を表す ．式 （13）は ， せ ん断 力 は全 て コ ン

ク リ
ートに よ っ て 受け持たれ る こ とを意味す る．

　コ ン ク リ
ー

トの 応 力状態 には ， 図
一2 に 示す

コ ン ク リ
ー

トの Mohr の 応力 円 に よ り，次式 の

関係が与え られ る ．

　　　σ
α

昭 d
−

・
。。

ノt・n θC 　 　 　 　 （14）

　　　σ
、y　
一
、
ac

「
・

。 ，Y
… n θ‘　 　 　 （15）

　　　σ
，2．

一
、a 、1　

一’
、T 。，y

・
（tan・e。

・＋ 1！・・n θ
，）　 　 （16）

　未知パ ラ メ
ータ は，軸方向鉄筋応 力 σ su ，帯

鉄筋応 力 σ
。y　
，コ ン ク リ

ー
トの 主 圧 縮，引張 応

力，及 び θ
e
の 4 つ で あ り，こ れ ら を解 くた め

の 関係式 と して ， 式 （8）〜式 （16）が 用 い ら れ ，

さ ら に コ ン ク リ
ー

ト，及 び補強 筋 の 応 カ
ー

ひ ず

み関係 式が用 い られる．また，コ ン クリ
ー

トに

関して は，e
’

te
。
の 関係 が仮 定 され る．

　　 2．4　修正圧縮場理論の 表現
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一3

　 本研究 に お ける格子等価連続体化 法 は，繰 り

返 し応 力場 に拡張 す る
一

手 法と して ，修正 圧縮

場理論の概念を，有限要素法にお い て RC 材料

の構成式 と し て 取 り扱 う，す なわ ち，格子等価

連続 体化法の 格子成分 の 斜材角 （図 一1 中，α i）

を ，修正圧縮 場理 論 の 「コ ン ク リー ト要素の 主

応 力方向は ，主 ひ ず み 方向と
一

致する 」 と い う

仮定に 基づ き定 め る こ とによ り，RC 材料の構

成式 を構 築す る も の で あ る ，

　図一3 に ，本解析手法 の 概念 図 を示す ，補強

材 ，コ ン ク リ
ー

ト，及び鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要 素

に 作用する ひ ずみ状態は，全 て 等 し い と想定す

る ．また ， ひ び割れ は局所座標方向に 進展 す る

と仮定する ．

　局所 座 標方 向 αi，す な わ ち コ ン ク リ
ー ト格

子成分の 方向角は，修正圧 縮 場理 論 の 概念 に 基

づき，主 ひずみ 方向と仮定 した．こ の 仮定に よ

り，Mohr の ひ ずみ 円， コ ン ク リ
ー

トの Mohr

の 応 力 円 を 描 け ば
， 図一3 中の θ

’
，θ

，
が ，次式

を満たすこ と となる ．

　　　θ
’一θ

．　　　　　　　　　　　　　 （17）

　実 際 に， コ ン ク リ
ー

トの 主応力方向と 主 ひ ず

み方向は 一致 し な い が，本研 究 は修 正圧縮場理

1〆2Sh じ 日rSlrain

ε
ン　　z虚

・
1

　　　　　　ε1

…

NDmiStm

Equivalenl　Shoar　S吐rcss

σ
y 　　2ei

　 　 　 σ
xEquivatentNominatS

■r¢ ss

修正圧 縮場理論を考慮 し た格子 等価連続体化法の 概念

論 の 概念を用 い る もの で ある．また，補強 筋の

方向角は ，軸方向鉄 筋，帯鉄 筋格子 成分を そ れ

ぞれ ，部材 軸 に 平 行 ，垂直 方 向と 固 定す る と と

も に ，ひ び割れ面 で の せん 断伝達 を モ デル 化す

る格子 成分 は ．修 正 圧 縮場理 論 と 同様に 仮定 し

ない も の と し た ，こ れ によ り，本研 究 で 示 され

る解析 手法 は，Stevens ら の 提案す る モ デル 4）

と ほ ぼ等価と な る が ，不 釣合 力 の 収斂 手法が彼

ら の モ デル と異な る
4）．カ の 釣合は，不 釣合力

と等価 節点力の 比 が 0．1％以 下 とな る ま で 収束

計算を 行う こ とと した ．

　 3．　 格子成分 の 応カ ーひ ずみ関係

　本研 究で は，格子成 分 の 平均 的な応 カ
ー

ひ ず

み 関係に 以下を用 い た．

　 （1）コ ン ク リ
ー

ト圧縮 モデ ル

　圧縮 力を受け持 つ コ ン ク リ
ー

ト格子 の 応カ
ー

ひ ずみ関係 は ，次 式 で 仮 定 した．

a
・
　… fc｛・岡

一

圃
　　n ： 軟化 係数

　　ε o
＝1 軸 圧 縮最大 応力時の ひ ずみ

　　ε
c

： 各格子成分 の 圧縮 ひ ずみ

（18）
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　　　 tc ：コ ン ク リ
ー

ト 1軸圧 縮強 度

　 こ こ で，Collinsらの 提案する次式を 用 い て ，

最大圧縮応力を ，圧縮応力を受 け持つ 格子 の 直

方向 引張ひずみ εt
に よ り低下 さ せ た．

・
・’

％β一嚥 ，1。
。）｝

・ 1・・ （19）

　 除荷 パ ス は ，初期 勾配 で 応 力が低 下す る も の

と し，再載荷 パ ス は，ひ ず み 履 歴 の 中 で ，過去

最大とな っ たひずみ
・応力状態 へ 向かうもの と

した ．また，圧 縮ひ ずみ 領域 で は，除荷 の 際 ，

引張応力を持た な い こ と と仮定 した ，

　 （2）破壊工 ネル ギーの 導入

　 引張 力 を受 け持 つ コ ン ク リ
ート格子 に は ，六

郷 らに よ り提案 された 引張軟化曲線 で あ る 114

モデル用 い た．ひ び割れ 発生 まで は弾性体 と し，

ひ び割れ発生後は，こ の 引張軟化曲線を要素の

長 さで除す る こ とで，応 カ
ー

ひずみ 関係 に変換

し た も の を 用 い る ．除荷パ ス は，初期勾配で 応

力が 低下す る も の とし ， 再載荷パ ス は ，
コ ン ク

リ
ー ト圧縮モデル と等 しく仮定 した ，破壊 エ ネ

ル ギー
　GF は ，　 O．INfmm と し た ．

　 （3）鉄 筋モ デル

　補強筋 の 応カー
ひずみ 関係は，バ イ リニ ア モ

デル と し，除荷パ ス ，再載荷パ ス は，弾性勾配

で 応 力が変化 す る と仮定 した ，

　 4．　 RC は りの解析例

　本解析手法を用い た RC は りの 解析例を示す，

図
一4 に は ， 解析 モ デル ，及び試験体 寸法 が記

さ れ て い る．コ ン ク リー ト圧 縮強度は ，24．6MPa ，

補強筋 の 降伏強度 は 320MPa で あ り，軸鉄筋比，

及びせ ん断補強鉄筋比 は，それ ぞれ 2．6％ ，0．38 ％

で ある．図
一5 に，数値解 析結 果 と実験 値 の 比

較を示 す．単調載荷の 場合，解析値は，実験値

の 挙動 ，せ ん断耐荷 力 を精 度 良 く評価 して い る

と共に ，実験で は得 られて い な い軟化挙動も ま

た評価 し得 る こ とが 認め られ る ．また図
一6 に，

格子成分 の 傾斜角 （主 ひ ず み 方向） の 変化を示

す ．図中の 番号は，図
一4 中の 位置 と対応 し て

い る ．格子成分 の 斜材角は ，ひ び割れ発生直後

卜
吶

濡一
鼻
毫

・・
．．．．．．．．．．一．．．．．．．独 ヱ7e・．．一煎 鰌 …

↓q

図
一4　解析モ デル 及 び試験体寸法
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図
一5　実験値 との 比較
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　　　　登
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　　 図一6　 コ ン ク リー ト格子斜材角の 変化

に変 化 して い るが ，最 終 的 に は，ほ ぼ30
°
前後

に落ち着く結果が得 られた，こ の 30
°
の 角度は，

支点 と載荷点 とを結ぶ 角度 とほぼ等し い 値で あ

る．また，荷重軟化 域に お い て は，多少変化す

る こ と が確認 さ れ た ．

．  　　 ．
：　■

i　 i　 i　 i
｝　 　 i　　 i　 　 l　 　 l

； ；　 ii   ；
1　 i　 l　 T

　 5． RC 柱の 繰 り返し解析例

　解析 す る実 験デー
タは，カル フ ォ ル ニ ア大学

の PriestleyS）ら に よ る も の で あ る ．実験で は，

一
定軸 力 2MPa を作 用 させ なが ら正負交番 せ ん

断力を作用 させて い る．柱 の 諸元を，図 一6 に

示 す ．材 料 強 度 は ， コ ン ク リ
ー

ト圧 縮 強 度

（34．1MPa ）， 軸鉄 筋降伏 強度 （469．2MPa ）， 帯

鉄筋降伏強度 （323．8MPa ） で あ る ，図一7 に ，

解析結果と実験結果 の 比較 を示す，解析結果 は ，
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図
一7　実験値との比較

最大耐荷力，耐荷力の 低下 とも精度良く評価で

き て い る こ とが わ か る ．し か し，unloading の

際，実験値 と解析値 の 挙動 に 差 が見 られ る ．こ

れは ，荷重が 0 付近 に成 る に つ れ，コ ン ク リ
ー

トの 方向角 もまた ，部材軸 に平行，垂 直方 向 に

変化 した こ とか ら，コ ン ク リ
ー

トの 貢 献を過小

評価 し たた め で あ る と考え られ る ，

図
一8 に，繰 り返 し点 にお ける解析モ デル の

変形 を 10 倍 した変形 図を示 す．予 測され た破

壊箇 所 は ， 実 験 で 観察 された 箇所とほぼ同様で

あ り，予測 され た破壊モ ー ドも実験同様，軸鉄

筋降伏後 の せ ん断破壊 で あ っ たが ，変形 図 か ら

は，解析値 は せ ん 断変形 を過 大評価 す る傾向が

見受 け られ る ．

　6． 結論

　本研究で は，等価連続体化法構成式を繰 り返

し応力場に 拡張する
一

手法 として ， 圧縮場 理論

を表 現 した ，RC は りの 単調載荷解析，　 RC 柱

の 繰 り返 し解析の 数 値解析 例 で は ，部材の 耐荷

力 ，破壊モ ー ド を 精 度 良 く評価 で き る こ とが 認

     

　 　 　 　 　   　 　 　 　 　  　 　 　 　 　  

　　　　　　　　 図
一8 変形図

め られ た が ，モ デル の 精度 向上 の た め には，

un ！oading ，　 reloading の 際 に は ，格子 成分の 方

向角を固定する など，さ らな る検討が 必要で あ

る と考 え られ る，
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