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要旨 ： 本研究 で は，コ ンク リート構造の 圧縮せん断破壊に 対 して モード 1 破壊パ ラメ
ー

タを用 いた数値

解析 を行い ，ひ び割れ 挙動及び全荷重一変位特性を評価す る 上で の解析モデルの適用性を検討した．こ

こで は．水平 ノ ッ チ付き コ ン ク リート構造の
一

面せ ん断実験，及び鉄筋 コ ン ク リ
ー

トデ ィ
ープビーム せ

ん断実験を対象に，回転分散ひび割れモデルを用 いた非線形有限要素法による数値解析を行 っ た。 また，

有限要素寸法 に着目し，圧縮せ ん断破壊現象評価に どの ような影響を与えるか を示 した。

キ
ー

ワ
ー

ド ：圧縮せ ん断破壊，非線形有限要素法 要素寸法依存性　
一
面せ ん断実験 ディ

ープビーム

　L は じめに

　複合応力を 受け る コ ン ク リ
ー

トの混合モ
ー

ド破壊挙

動は ひ び割れ の 発生を起 点と した 極め て複雑な非線形

現象で あ り，モー
ド 1 破壊パ ラ メータを用い た 力学 モ

デル の み で は 評価す る こ と が 困難 な 現 状 にあ る。これ

は複数あ る いは 未確認 の 破壊 モ
ー

ドが混在 し，ま た こ

れ らが相互 に影響し合う こ とが一
因で ある と考えられ

る。こ うい っ た研究背景に 対 し，（社） 日本 コ ン クリ

ー
ト工 学協会 「コ ン クリ

ー
トの 破壊特性 の試験方法に

関す る研究委員会 」 で は，混合モード破壊 と考えられ

る種々の せ ん断破壊実験を実施し，引張軟化特性をべ

一ス に した数値解析により，せ ん断破壊現象を再現で

きるか どうか を検証 する ための 共通試験 を実施 した。

　本研究 は，こ の 共 通 試 験 で 取 り t げられ たせ ん断破

壊実験に対 して，モ
ー

ド 1 破壊 パ ラ メータを用い た数

値解析を 行い ，コ ン ク リ
ー

ト構造の 圧縮せ ん断破壊現

象を 評価す る上で の，解析 モ デル の 適用性を検討 した

もの で あ る。

2，解析対象モ デル

　解析の 対象 と し た実験は，ひ び割れ現象と圧壊現象

が相互 に影響し合う試験として，水平 ノ ッ チ付き コ ン

ク リート試験体の
・
面せん断実験 （図一1），及び R

C ディ
ープピ

ー
ム の せ ん断実験 （図一2 ）で ある．

一
面せん断実験は，ノ ッチ 間隔と試験体高さの 比が せ

ん断破壊機構 に 与え る 影響 を評価す る た め．ノ ッ チ 間

隔 a弌 Omm ，100  1 の 2ケ
ー

ス を対象と した。　 R　C デ

ィ
ープビ

ー
ム実験は，せ ん 断補強筋を有しな い，せん

断スパ ン 有効高さ比 1．0 の 試験体を対象とした。

　3．非線形郁 腰 素法解析

　解析は，有限要素法プロ グラム SB田 A ⊥匚
を用い て，

四 角形要素による平面応力解析を行っ た。ひび割 れ モ

デル は，モード 1 破壊挙動に 着目して 回転 分 散ひ び割

れモ デル を 採用 した。回転分散ひび割れモ デル で は，

主 応力の方向 は主 ひずみ の 方向と
一致 し，ひ び割れ面

に はせ ん 断ひ ずみ は 発生せ ず，2 つ の 直交す る 主 応力

だけが定義され る。載荷中に主 ひ ずみ の軸が回転する

と，それ に あわ せ て ひび割れの 方向も回転する。また，

2軸応力場に対して Kupfer の 2軸弓鍍 包絡線
n
により

有効強度 を評価し， 2軸応力状態 を等価 1軸応カ
ーひ

ずみ関係
り
に近似する。

　3．1 構成則

　引張強度に達す る まで の ひ び 割れ 発生 前の 引張 構成

モデルは，線形弾性 モ デル とす る。またひ び割れ 発生

後は，式 （1） に 示 すよ うに 応カ
ー
ひ び割れ開口 変位関

係によ る HOTdijkの指数関数モデル
』D
とする。
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式中，arは引張応力度，グ は 2軸強度包絡線
m
に基づ

く有効引張強度，Wt はひび割れ開 口変位，ガ は限界ひ

ひ鞘れ開口変位，GFはモー
ド 1破壊エ ネルギをそれぞ

れ 示す。ひび割れ開 口変位 嚇 は コ ンク リートの破壊

進行領域に対応する有限要素の 内部で 消散され る破壊

エ ネルギ
ー

を
一

定とする ように破壊進行領域 の 引張軟

化則 を規定するひび割れ帯 モ デル
S
に基づ いて，引張

ひずみ よ り評価する 。

　圧縮構成モ デル は 式 （2） に 示すように，圧縮強度

に 達す る ま で は，応か ひ ずみ 曲線 に よ るパ ラ ボ ラ近

似とする。また圧縮弓鍍 以 後は，Van　MieT’9の コ ン クリ

ー
トの 圧縮実験で 指摘された，寸法効果 の影響が少な

い 応カー圧縮変位関係に よる線形モデルとした。

圧縮強度到達前

多÷ 〔訂 （2a）

　　　ε 。
1

　 　 　 ‘［b
　　　　　　Eo

圧縮強度到達後

　 　 　σ　　　　　　　　w

　　声
1”一

帚

〔2b）

（k ）

式中，Oc は圧縮応力度 ，
　f。Ofは 2軸強度包絡線

m
に基づ

く有効圧糊 鍍 ，q はrtreひずみ，　E 。は初期弾性係数 ，

w
、
，は 圧縮弓鍍 後 の 圧 縮変位，w 。

a
は圧縮強度後の 限界

圧縮変位 で Van　M ♂ の コ ンク リートの 圧縮実験 で 測

定され た値 O．5mm を嫻 した。鵬 蛾 w
，
は，引1長

における ひび割れ帯モ デル
S
と 同様な考え に基づ い て，

圧縮ひずみよ り評価す る。

　ひ ずみ に乗じて ひ び割れ 開 口変位 Wt，及び圧縮強度

後の 圧縮変位 wc を評価する ため の損1芻幅 乙t；Lc　
t

は，

x

図一3　主応力方向に対する要素市去投影長さ
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図
一3 に示すよ うに主応力方向に対 し て 要素寸法の 投

影長さLp　Lcに式 （3）の γ を乗 じて評価する
n。

　　　L，
’
＝YLr ，4

．
＝ γL、　　　　　　　　 （3　a）

　　　・− 1・・・ … 妾… 〈…45＞　 ・・b・

式中， γ は要素面 に 対 しひび割れ方向が傾いた場合 の

補正係数である 。 θは要素面とひ び割れ面との 角度で

ある。要素面とひ び割れ方向が平行な場合 （θ＝0）

は γ
＝1．0 とな り、45 度の 角度を持 つ 場合は γ

＝ 1．5

となる 。

　ひび割れ 要素の 直交方向圧 縮強度低減率 r
．
　｝乱 式  

の Kol  er等の実験式
Pt
により評価する。

〆 一感 己
・ ・ ＋ （1− ・）・

一
（128ε・）

星
（4）

式中，r．は 1軸圧縮強度，　 q はひ び割れ開 口 ひずみ を

示す。本解析で は 最大強度低減率 ：（］＝O．35 とする。

3．2 解析モデル

　ー
面せん断実験及びRC ディ

ープビーム実験に対 し

て，四角形平面応力要素を使 っ た 有限要素モデル を図

一4 （ノ ッ チ 間隔   60mm の 場合）と図
一5 に そ れぞ

れ 示 す．また，解析 で使用 した材料物性を表
一 1に示

す。ディ
ープピームモ デルは，対称性を考慮して 2 分

の 1 モデルとした。解析は 図の境界条件に従 っ た載

荷点変位制御に対し，Newton−Raphson法に より解を得

た。図の モ デルは，要素数がそれぞれ 1864 個 （
一
面

せん断実験）及び 且894個 （RC ディ
ープビーム 実験）

と比較的細か くしたもの を，基本メ ッ シュ モデル とす

る。こ れ に対 し，破壊領域の 要素寸法を約 2× 2 倍 と

した拡大メ ッ シ ュ モ デルを構築 し，要素寸法依存性を

検討す る。拡大 メッ シュ モデル の要素数はそ れぞれ 580

個 （
一

面せ ん断実験）及び 812 個 （RC デ ィ
ープビー

ム実験）で ある。

　RC デ ィ
ープビーム モ デル に おい て ，載荷板直下の

要素 （図 一5 の ハ ッ チ部分）は，載荷板の拘束による

3 軸圧縮場を考慮して 強度を 80％増大させた
9）　10）

。ま

た，鉄筋は軸方向剛性 の み考慮した完全付着型離散パ

ー
要素を使 っ た完全弾塑性モデルとした。鉄筋の 付着

破壊に よ るすべ りに 関して は，鉄筋周辺の コ ン クリー

ト要素がひ び割れあるい は圧壊する こと に よ り生じる，

鉄筋とコ ン クリ
ー

トの 相対変位に よ り，マ クロ レベ ル

で評価で き ると考え られる。

表一1　 材料物性

君 （MP の f（MI覃） 勗（Gpa） GF（N加 m ）
一

面せん断 29，0 1．79 329 0．1
デイ

ーブビーム 37」 2．02 38．7 0．156

4 解析結果と考察

　図
一6，7 に

一
面せ ん 断実験に対す る最大荷重時の ひ

び割れ 状況 図 と ノ ッ チ間の 最大荷重後の 圧壊状況図を，

図
一8 に RC ディ

ープビ
ー

ム 実験に対する最大荷重時

の ひ び割れ圧壊状況図をそれ ぞれ示す。図中 ， 太 い ひ

図
一4 一面 せ ん 断実験有限要素モデル （a ⇒OOrnrn）

，

▲■

図
一5　RC ディ

ープビーム実験有限要素モ デル

ぐ

ぐ

ぐ

ぐ

ぐ

ぐ

ぐ

く
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ぴ割れ線 は よ り大きな ひび割れ幅を 示 して お り，ハ ッ

チ部分はコ ン クリ
ー

トの 圧壊を示 す。また，図
一9， 10

に は両実験に対す る荷重一
変位関係をそ れぞれ示す。

　4．1 一
面せ ん断実験

　最初 に ひ び割れ挙動につ いて 考察する。基本メ ッ シ

ュ モデルの a＝6mmm の 試験体は，最大荷重の約35％，

60％で ノ ッ チ 面に そ っ た曲げひび割れとノッ チ問中央

部付近の 斜めひ び割れがそ れぞれ発生 した 。そ の後，

上 下の ノッ チ先端に向かい 斜めひ び割れが進展し最大

荷重 に いた っ た。最大荷重直後は，上 ドノ ッ チ先端 を

つ なぐせん断面に隣接する ひ び割れた要素に急激な圧

壊が発生 し た。こ の ひび割れ挙動は，類似 の間接
一

面

せ ん断実験
Ll）

にお い て 観察され た ひび割れ挙動と比較

的良 い
一一

致 をみ た。こ れ に 対 し，拡大 メ ッ シ ュ モデル

の a諷   m の 試験体 も
， 同様なひ び割れ挙動を示 した

が，要素寸法が大き い た め ひ び割れ領域 は 集中 して い

る （図一6b）。a＝ 100mm の 試験体 は，最大荷重の 約 55％，

60％，70 ％で ノ ッ チ面 にそ っ た曲げひ び割れ，ノ ッチ

の ない 側面の 曲げひ び割れ，及びノ ッ チ 問中央部付近

の斜め ひ び割れがそれぞれ 発生 した。ノ ッ チの な い 側

面の 曲げひび割れは，a＝ 60mm の 試験体で は見られず，

ノ ッ チ間隔が大きくなる こ とに よるせ ん断耐力の 増大

に より曲げひ び劃れが発生 したもの と考えられる。

　次 に荷重
一
変位関係 につ い て考察す る。図一9 の 変

位 は，左右の 計測点鉛直相対変位で評価 した。図中，

解析結果 の 妥当性を 評価す る た め類似の 間接…
面せ ん

断実験 （コ ン クリ
ー

ト圧縮強度 f．　＝22．6MPa） 11｝
に おい

て得られ た 平均せ ん甥 鍍 か ら算出 した最大荷重をあ

（a ） 〔b） 〔。）

図
一6 最大荷璽時ひび割れ状況：（a）基本メ ッ シ ュ （a 甜 nm ）， （b）拡大メ ッ シュ （a 茄 nm ）， （c＞（a ； 100m ）

〔a） 〔b） 〔c）

図一7　最大荷重後の圧壊状況：（a）基本メ ッシ ュ （ad   m ）， （b）拡大メ ッシ ュ （a甜 m ）， （c）（a ＝ 1（）orrm）
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〔a） （b）

図
一8　最大荷重時ひび割れ圧壊状況 （a）基本メ ッ シ ュ ， （b）拡大メ ッ シ ュ
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図
一10 　荷重一変位関係 （デ イ

ープビームi燭 ゆ

わせて 示す。基本 メッ シ ュ モ デル の 舮 60mm の 試験体

の 最大荷重は 間接
一
面せん断実験結果とほぼ一

致し

たが，ar100mm の試験体はかなり低 い 値をとっ た。こ

れ は，先に述べ たノ ッ チ の ない側面の 曲げひ び割れな

どの ひび割れ挙動の 違い に起因すると思われる。

　一
方，拡大メッ シュ モデルの m   の試験体は

基本メ ッ シ ュ モデル に対し約 38％大きな最大荷重を示

した。線形解析にお い て も，拡大メッ シュ モデル の 荷

重一
変位関係 の勾配は，基本メッ シ ュ モデルの それに

対 し，約 7 ％高い 値を示して お り， 要素分割 に 伴うひ

ずみ 分布 の 差 に よる 影響が 生 じて い る と考え られ る。

また，最大荷重時 の ノ ッ チ問の ひび割れた要素の 引張

主 ひず み に着目す る と，基本メ ッ シ ュ モデルで 平均

0．004043，拡大メッ シュ モデルでは平均 O．002607 と大

きな差が生じて い る。これは ひ び割れ幅を要素寸法

で除 して算出 したひ び割れ 開 口ひずみ が，要素の 大き

さに影響を受けた た め と考え られ る。この ため，基本

メッ シ ュ モデルの 最大荷重時に 発生 した ノ ッ チ間の ひ

び割れた要素の 圧縮強度低減率 rc は，基本 メ ッ シ ュ モ

デルで平均 0．8449，拡大メッ シ ュ モ デルでは平均 O．9249

となっ て お り，さらに，最大荷重直後は，基本メ ッ シ

ニ・ モデル は平均 0．3557， 拡大メ ッ シ ュ モ デル で は 平均

O．7705 と大きな差が生じ た。即ち，式 （4） の ひ び割

れ 開 口 ひ ずみ ε Eが要素寸 法の 影響 を大きく受けたため

と考えられ る。

4．2RC ディ
ープビーム のせん断実験

　最初 に ひ び割れ挙動に つ い て考察する。基本メ ッ シ

ュ モデル の試験体は，最大荷重の約 10 ％ ， 20 ％で
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曲げひ び割れ及び支点と載荷点とを結ぶ斜めひび割れ

がそれぞれ発生，進展 し，ひび割れ幅も拡大して い っ

た。そ の後載荷点直下及び近傍の，要素の 圧壊に よ り

最大荷重に い た り， 鉄筋の 降伏及び梁高さ中央部 の 斜

めひ び割れ問で の コ ン クリ
ー

トス トラ ッ トの 圧壊は見

られなかっ た 。 共通試験後公開された実験結果 にお い

て も，同様なひ び割れ挙動と載荷点下及び支点部分に

圧壊現象が観察された。これ に対し，拡大メ ッ シ ュ モ

デル の 試験体 も，同様なひ び割れ 挙動を 示 し，一
面せ

ん断実験に 比べ ひび割れ領域 の 集中度合の 差は小 さい。

　次に荷重一変位関係に つ い て考察する。図
一10 の 変

位は，引張鉄筋位置で の 支持点と載荷点 の 問の 鉛直相

対変位で評価 した 。 図中，解析結果 の妥当性を評価す

る ため共通試験後公開された実験結果をあわせて 示す。

基本メッ シ ュ モ デルは，全般に高い 剛性を示 して い る

が，実験結果 の最大荷重をほぼとらえてい る。

　
・
方 ， 拡大 メ ッ シ ュ モ デル の 試験体は ， 基本 メ ッ シ

ュ モデル に対 し約 11％ 大きな 最 大荷重 を示 した。線形

解析に おい て は t 拡大 メ ッ シ ュ モ デルと基本メッ シ ュ

モ デルに剛性の 違い は見られず，要素分割 に伴うひず

み勾配の 影響は ない と考え られ る。ま た，一
面せ ん断

実験に比べ ，ひ び割れ要素の 圧壊が顕著で な く，要素

寸法依存性は小 さい結果 とな っ た。

　5　まとめ

　本研究 で は ，
コ ン クリ

ー
ト構造の 圧縮せ ん断破壊 に

対 して モ
ー

ド 1 破壊パ ラメ
ー

タを用 い た数値解析を行

い，ひび割れ挙動及び全荷重
一
変位特性を評価す る上

で の 解析モ デル の 適用性を検討 した。こ こ で は，水平

ノッ チ付き コ ンクリ
ー

ト構造の
一

面せん断実験，及び

RC コ ン ク リートディ
ープビーム せ ん断実験を対象に，

同転分散ひ び割れモ デルを用いた非線形有限要素法に

よ る数値解忻を行 い，以下の 結論を得た。

1）一
面せ ん断実験の解析は，ひ び割れ挙動及び最大

荷重に関して，類似の 間接
一

面せん断実験結果と比較

的良い
一
致 をみた が，解析結果は 大 きな要素寸法依存

性 を 示 した 。ま た，ノ ッ チ 間隔 60mm の 試験体 と

100  の試験体で 明 らかな ひ露 1れ挙動及びせん断

強度 の 違い がみ られ，ノ ッ チ間隔と試験体高さの 比が

せん断破壊機構に大きな影響を与えるこ とも判明した。

2）ディ
ープビ

ー
ムせ ん断実験の 解析は，ひび割れ挙

動及び最大荷重 に関して，実験結果と比較的良い
一

致

を み た。また，
一
面せ ん断実験と 比較 して 要素寸法依

存性が小さい こ とが確認された。

諮
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