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論文　RC部材 形成時に 生 じる内部応 力を考慮 したFEM解析
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要 旨 ； 本 研 究で は，収 縮 に起因す る コ ン ク リ
ー

ト内部 の 応 力 を詳 細 に検討 する 方法 と して

Neville等 の 提案す る逐次積分法 を取 り上げ，逐次積分法 を用 い て RC 平板 の 初期状態 を推定

し，そ の 結果 を導入 したRC 平板 の FEM 解析を実施す る こ とに よ り，その 妥当性 に つ い て検討

を行 っ た。そ の 結果 ，RC部材 形成時 に発 生す る内部応力 を適 切に評 価 す る こ とに よ り，RC 平

板の せ ん 断実験で 観測 され るひ び割れ発 生時 の 引張応力が コ ン ク リ
ー

トの 割裂試験か ら得 ら

れる引張強度 より低 くなる こ とを概ね説明で きる こ と等の 知見が得 られ た。
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　 1．　 は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト （以下，RC と略記）構造物

の 主材料で ある コ ン ク リ
ー トは ，打設 後の 硬化

過 程 に お い て 発熱 や 収縮 を伴 い
， 温度 ひ び 割れ

や収縮 ひび割れ が 発 生す る可能性 が あ る こ とは

広 く知 られて い る． しか し，ひ び割れ の 発 生が

問 題 とな らな い 場合で も， RC 部材形 成 時 の 発熱

や 収縮 の 影 響に よ り内部応力 が 生 じ て い る 。 外

力を受 け たRC 部材の 変形 挙動を 正 確に 把握 し よ

うとす る場合 rRC 部材形成時に 発生す る内部応

力等 の 初期状態 を適 切 に 評価 し て お く必 要 が あ

る もの と思われる。

　Collins等に よれ ば，　 RC 平板 の せ ん 断実験 で観

測 され たひ び割れ 発 生時 の 引 張応力 は， コ ン ク

リー トの 割裂試験か ら得 られ る引張強度 よ り低

く （図一 1 ）
1），コ ン ク リー トの 圧縮強度 （Q）の

関 数 と し て RC 梁の 斜 め ひ び割 れ発 生応 力 を推 定

す るACI 式
2）

（＝0．33ftln） を用 い た場 合 ，　 RC 平板

の ひ び割れ発 生時の 引張応 力 と近似す る こ とを

示 し て い る （図 一 2 ）
1）。割裂試 験は 直接 引張

試 験 で は な い た め ， そ の 影 響 も考 え られ る 。 例

えば，CEB −FP 　MODEL 　CODE 　19903）で は ，
コ ン

ク リ
ー

トの 1軸 引張強度を割裂引張強度の 09 倍

と して い る。 し か し，図一 1 か らわ か る よ うに

割裂 引張強度 を0．9倍に し て もRC 平板 の せ ん 断

実 験 を実施 した 際 の ひ び割れ 発 生 応 力 の 結 果 を
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説明す る こ とは で きな い nRC 部材の 場合，内部

の 鉄筋が コ ン ク リー トの 硬 化過程 に 生 じ る 収縮

ひ ずみ を拘束する こ とに よっ て 生 じる応力 の 影

響 も少な くな い と思われ る。

　 そ の た め 本研 究 で は ， 収縮 に 起 因す る コ ン ク

リ
ー

ト内部 の 応力 を詳細 に検討す る方法 と して

Neville等 の 提 案す る 逐 次積 分法
4＞を取 り 上 げ，

逐 次積分法 を 用 い て RC 部材 の 初期状態 を推定

し，そ の 結果 をRC 部材 の FEM 解析 に導入 し ， そ

の 妥当性 にっ い て検討を行 っ た。

　2．　 逐次積分法 の 概略
4）

　 （1） 一般式

　図
一3 に示す よ うに，Neville等 は，　jス テ ッ プ

に お ける増分応 力 △ σ
丿
に よる ク リ

ー
プ ひ ずみ と

弾性 ひ ず み の 和 △ ε jの 関係か ら，コ ン ク リ
ー

ト

の 材齢 に よ り変化す るヤ ン グ係数や ク リープ係

数 を考慮 し，次式の 逐次積分に よる応 力解析法

を提案 して い る （ただ し ， i≧j）

・
一

一 σ
一

・

1缶悔
一
躯

一
恥 ）毒（1・ φ

・ ）｝（1）
　こ こ に ， σ i＋lnは i＋ 1／2ス テ ッ プ の 応力 ，

． ff．i．11zは

i−lf2ス テ ッ プの 応力 ，Eiは iス テ ッ プの ヤ ン グ係 数，

φ iiはiス テ ッ プ で 載荷 され た i＋ 1f2ス テ ッ プ の ク

リ
ー

プ係数 △ ε jはj−1！2か らj＋ 112の 増分ひ ずみ

で あ り ， 増分 ク リ
ー

プ ひ ず み △ ξiC
「

と増分 弾性

ひ ずみ △ E　jeLの 和で ある
。

また
，

σ j．lt2はj＋ 1／2ス

テ ッ プ の 応 力， σ
」
−1t2はj・1／2ス テ ッ プ の 応 力 ，　 Ej

はjス テ ッ プ の ヤ ン グ係数， th　ijはjス テ ッ プで 載

荷され た i＋ 112ス テ ッ プ の ク リ
ー

プ係 数で あ る。

　 （2） 収縮ひ ずみ が拘束され る場合

　 コ ン ク リ
ー

トの 自由収縮 ひずみ が拘束体に よ

り拘束を され た場合 ， 1軸 モ デ ル を考 え る と，

拘束体 と コ ン ク リ
ー

トの 変形量 が釣 合 うこ とか

ら，次式が得 られ る ：

一　£
f「ee

＝ − e
「

＋ ε
c「

＋ set

　　　　　 r

　 　 　 ＝− e 　 十 s （2）

　こ こ に ， 許  

は 自由収縮ひ ずみ （乾燥収縮ひ

ずみ ，温度 ひ ずみ ，自己収縮ひ ずみ ） ，
E

「

は拘

束体ひ ずみ ， EC
「

はク リ
ープ ひずみ ，

ε
el
は 弾性

ひ ずみ ，
E は ε

c「

と ε

el
の 和 で ある 。

　式 （2）を式（1）に 代入 す る こ とに よ り
， 自由収縮

ひ ずみ が拘 束体に よ り拘束 され た場合 の 逐次積

分法 に よ る 応 力 は 次式 の よ うに 導かれ る ：

　　　
σ

…

撫糧 胤 一
£（a 」＋ IJI

　　　　　　　一
恥 ）毒（1脇 ）｝ …

　 こ こ に ， f
「

i＋ li2は i＋ 1！2 ス テ ッ プ の 拘束体ひ ず

み， E　
f「eei

． 12 は i＋ 112ス テ ッ プ の 自由 収 縮 ひ ず み

で ある 。

3．　 RC平板試験体の FEM解析

3．1　検討の 対象と した実験
5〕

検討 の対 象 とした 実験 は，山 口 等が 実施 し た

j−1／2jj ＋1／2 　 i−1／2ii ＋ 1／2

　　 図一 3　 逐次積分法

図一 4　せん 断加 力シ ス テ ム
5）
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RC 平板試 験 体の せ ん 断 実験
5）

の うち 3 体 で あ

る。せ ん 断 加 力 シ ス テ ム お よび 試験体 の 詳 細を

図
一 4 お よび 図

一5 に示 す 。 試験体は正 方形 で

あ り，平酎 法は 1200× 1200   ，厚 さ200  で

ある。 コ ン ク リ
ー

トお よび 鉄筋の 強度試験結果

をそれぞれ表一 1 お よび表 一 2 に示す。縦 ・横

筋の 鉄筋比 P
、
は ，それ ぞれ PS−1試 験 体に 対 して

P．

− 1．91％ ，P 、y
＝L91％ ，　 PS−6 試 験 体 に 対 し て

P、x
＝0．85％，　 P，y

＝1・91％お よび PS−8試験体 に 対 し

て P
，x
＝0．85％，　 P、y

＝3．38で ある 。

　 3．2　逐次積分法の計 算条件

　内部鉄 筋は拘束部材 と し て機 能す る が
，本手 法

で は縦 ・横方向 の 鉄筋比 の 違 い を考 慮で き な い

の で ， 応 力 解析 で は鉄 筋比 の 大 き い 方向 を検討

の 対 象 とす る 。
ま た

，対 象 とす る RC 平 板 で は 2

軸応 力状態 を仮定す る必要 が あ るが，単純に 1 軸

方向 の 応 力 の み 考慮す る。 コ ン ク リ
ー

トの 強度

発 現 ，収縮お よび ク リ
ープ モ デ ル とし て CEB −

FIP　MODEL 　CODE 　I9786）
を適用 し，条件 と して 養

生 時 温 度 を20℃ ，養生 時湿 度 を60％，乾燥 開始

材齢 を 2 日，計算時間間隔 を 1 日に設 定 した。

　 3．3FEM 解析の 概要

　 FEM 解析の 概要 に つ い て 説明す る。図
一 6 に

RC 平板試験体の FEM メ ッ シ ュ 分割図，荷重お よ

び 境界条件 を示 す。 コ ン ク リ
ー

トは 4 節点ア イ

ソ パ ラ メ トリ ッ ク 要素 と し平面応力 状態を仮定

した 。 鉄 筋 は埋 込鉄 筋要 素 と し ， 鉄 筋 と コ ン ク

リ
ー

トは完全付着 とし た。なお ，解析 に は 汎用

コ ー ドD 】ANA −7．27）を用 い た e

　 コ ン ク リ
ー

トは弾 塑性体 と し，圧 縮側 は 降伏

条件 と し て Von 　Mises の 基準を適用 し，引張側 は

ひ び 割れ 発 生 条件 と し て テ ン シ ョ ン カ ッ トオ フ

基 準を適用 し た。また ，鉄筋 の 降伏条件 と して

Von 　Misesの 基準 を適用 した 。

　 （1）　 コ ン ク リ
ー

トの構成則

　 圧縮側 の 1 軸応カ
ー

ひずみ 関係 として ，上昇

域 は 1！3圧縮強度まで は弾性 と した 2 直線 で モ デ

ル 化 した。ピ
ー

ク後の 下降域は 図
一 7 に示 すよ

うに 2 直線で モ デル 化 した
8）

。 なお ， 圧 縮破壊エ

ネル ギー
（GFうは 式（4）に よ り評価 し た ：

幅止

　　 　図
一 5　 試験体の 詳細5）

表一 1　 コ ン ク リ
ー

トの強度試験結果

ヤ ン グ係 数

Er　（GPu ）

圧 縮 強度

f，　（MPa ）

割 裂引 張 強度

　 （MPa ）

ボア ソ ン 比

　 v

255 312 2．88 O　l7

表 一2　 鉄筋の 強度試験結果

　 　　　ン グ係数 （GPa） 鉄 筋 比 （％）　降伏 強度 （MPa）
試 験体
　 　　　 E，、　 E．， 　 P

、、 　 T’
。） 　 σ

，、 　 σ
。v

PS−11981981 ．911 ．91428428

PS−6183198O ．851 ，91364428

PS−81831960 ．853 ．38364423

図
一 6 　 試験体の モ デ ル 化

　　　G
。
  05 （1＋ α

ゲ β。 ）ル ゴ
， 　 （4）

　 こ こ に ，鳥は コ ン ク リ
ー トの 圧縮 強度，α

。
は折

曲げ点の Qに 関す る係数 d1は折 曲げ点の 塑陸変

形，β、は 最終変形量に 関す る係数で あ り，こ こ で

は， α 、

−O．128，β。

−2．393， dl＝O．848と した
8）。

　なお ， 塑性 ひずみ （Ep
、）は ，要素代表長 さを

L。＝加 （A ：要 素面積）と仮定 し，塑性変形 （δ
、）

をL
、
で 除す こ とに よ り評価 して い る 。

一
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4

α
、
f
，

圧縮応 力 σ
。

（MPa）

毎c
＝O．5（1＋ α

cβG）fcdi　　　　　ft

　保c
：圧 縮 破壊 エ ネ ル ギ

ー

　 α
c

：折曲げ点の fcに 関す る 係数

　 dl ：折曲げ点の δ。
　 βc

：最終変形 量 に 関 す る係 数

4。i
　 lO

　 dl　　　　 β、
dl

　　　　　　　塑性変形 δ c （mm ）

図
一 7　 圧縮軟化挙動

引 張 応 力 σ t （MPa）

　　　　　　　　　
σ

，
・f

，（ε t、／ε t＞
°・4

　　　　　　　　 鵡
　Etu ：引 張強度時

，　 　 ひ ず み

1　 ；

i ；　 1

　 引張側の 1 軸応カ
ー

ひ ずみ 関係 と して ，上昇

域は 引張強度（f‘）ま で線形弾性 と した。ひ び割れ発

生後 の 下降域 は，鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

ト間の 付着

作用 よる テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果 を考慮

す るた め，式（5）の モ デル
9）を図一8 に示す よ うに

4 直線で 近似 して 使用 した ：

03etugetu 　18Etu

　　　　　　　 ひ ずみ ε t　　　　　　　　　 ひずみ ε
。

図
一 8　 テ ンシ ョ ン　 　 図一 9　 ひ び割れ コ ンク リー トの

　ス テ ィ フ ニ ング　　　　　　　　　圧縮劣化

　　　　　　　　　　　表一 3　 解析要因
一

覧

解 析 　解 析 対 象 　 引 張 強 度　　初 期 応 力　圧 縮劣化

ケ
ー

ス 　試 験体　　　　　　　　 の 考 慮 　　の 考慮

　　　σ
t

− 〆ド （s 、、
　1・

， ）
°’4
　 　 　 （5）

　 こ こ に ，σ tは引 張応力 ，
f

，は引張 強度，　 E　tUは

引張強 度時 の ひ ず み ，ξ tは 引張 ひ ず み で あ り，第

1 ， 2お よび 第 3 折曲げ点 の Et は ， それ ぞ れ ε　tU

の 3 ， 9 お よび 18倍 とし た。

　 ひ び 割れ コ ン ク リ
ー

トの せ ん 断剛 性 低 下率

（β）は式（6）に よ り定 義 した ：

　　　β＝Gcr〆Go ＝1ノ（1＋ α
・Ecr ）　　　　（6）

　こ こ に ，G 、r は ひ び割れ 発生 後 の せ ん 断剛性 ，　Go

は ひ び 割 れ 発 生 前 の せ ん 断 剛 性， α は 定 数

（
＝4447 ）， E　 crは ク ラ ッ ク ひ ずみ で ある。

　 （2）　 鉄　筋

　 鉄 筋 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 は bi−linearモ デ ル と

した。降伏後 の 岡1」性 はヤ ン グ係数の 1！100とした。

　 （3） 解析要因

　 解析要因の
一

覧 を表一 3 に 示 す。解析で は，パ

ラメ
ー

タ と し て 引張強 度 を選 び ，引張 強度 に割

裂強度を用 い た解析 をCase−L　ACI 式
2）
に よる推

定値 を用 い た解析 をCase−2とした。また，引張強

度に CEB 式
3） （＝1．4（Q／lO）o「3）を使用 し，逐次積分

法に よ り推定 され た初期応力 をFEM 解析 に導入

した場合 をCase−3と し た。さ らに，　 ACI式 に よる

引張強度を 用い ，図一 9 に示 す よ うなひ び剤れ

コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮劣化を考慮 した場合 をCase一

Case−1 割裂引 張 強 度 X ×

Caso−2 ACI 式 × X

Case −3

PS−1PS
−6

お よび

PS−8

CEB 式 ○ ×

Case−4 ACI式 × O

＋ PS−1試 験 体

＋ PS−6試 験体

一〇− PS−8試験体

　 1．0

　 0．8

璽
§ 0．6R

鬯 O．4
籠

9
　 0．2

　 002

　4　6　8　101214161B202224262830

　 　　 　　　 材　齢 （日）

図一10　内部応 力の経時変化

4と し て 検討 し た 。 なお ， 圧縮強度低減係数（λ）の

計算 は長沼 の 式
le）を使用 し，全試験体に 対 して λ

を0．60に 設定 し た。解析は ，加力位置 に荷重 を漸

増的に与 えて行 っ た。Case−3で は所定の 内部応力

を導入 し た後，外部荷重を作用させ た。非線形 反

復解析法 と し て は Newton −Raphson法 を採 用 し ，

不 釣合力 は 当該 ス テ ッ プで解放 した。

　4． 結果 と考察

　4．1 内部応力

　図一10に，逐次積分法
4）に よ っ て推定 され た RC

平板試験 体形 成時 に 生 じる内部 応力 の 経時変化

を示す 。 材齢28 日にお い て ， PS−1お よびPS−6試験

体で はO．34MPa ，
　 PS・8試験体で は0．57MPaの 内部

引張応 力 が生 じて い る 。 なお ，
こ れ らの 内部応力

予測結果 をCase−3で 使用 し て い る。逐次積分法 を
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　　　 図
一12PS −6試験体の せ ん 断 応 カ ーせ ん 断 ひ ずみ 関係
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用 い た 内部応力予 測結果 の 妥 当性 に つ い て は，
一

例 として文献［111等が挙げ られ るが，今後，実

験 に よ り確認 し て お く必 要が ある。

　 4，2 せ ん断 応カ ーせん 断 ひずみ 関係

　 図
一11〜 13は実験 とFEM 解析 の せ ん 断応カー

せ ん 断 ひずみ関係 を比較 した もの で ある。なお ，

図 （b）は ひ び 割れ 発生時近傍の 結果 （図 （a）中の ○

囲 い 部分）を拡 大表示 した も の で あ る 。 す べ て の

試験体にお い て ，
Case−1は ひび割 れ発 生応力を過

大評価 し て い る。
一

方，Case−2お よ び Case−3は 実

験 結 果を比 較的 良好に 再 現 して い る。 こ の こ と

3

3

か ら，RC 部材形成時に発生す る内部応力 を適切

に評価する こ とに よ り，RC 平板の せ ん 断実験で

観測 される ひ び割れ発生 応力が コ ン ク リ
ー

トの

割 裂試 験か ら得 られ る引張 強度 よ り低 くな る こ

とを概ね説 明 でき る 。 Case−1〜3に つ い て，せ ん断

応 カ
ー

せ ん 断 ひずみ 関係 に関す る計算値は ，実

験値 と比 較 し て 縦横 筋比 の 差が大 きくなる に つ

れ ， また ， せん 断 ひずみ が 増大 す るに つ れ て 同
一一

ひ ず み レ ベ ル にお ける せ ん 断応 力 を過 大評価 し

て い る e し か し な が ら ，
ひ び 割れ コ ン ク リ

ー
トの

圧 縮劣化 を考慮す る こ とに よ り こ の よ うな傾向

一
ユ25

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

が あ る程 度改 善 され る （Case−4）。なお
，本解析の

範囲 にお い て
，
ひ び割れ 発 生応 力 の 相 違が RC 平

板せ ん 断強度解析結果 に及 ぼす影響は 小 さい 。

　 4．3　引張強度

　 山 口 等 の 実験結果
5）に加 え，角

i2）
お よび 大森等

13）
が実施 した RC 平板 の せ ん 断実験試験体 を対象

と して ，ひ び割れ 発生応 力が
…

致す るよ うに コ

ン ク リ
ー

トの 弓［張 強度 を変化 させ るFEM 逆解析

を行 っ た e 図 一14は引張強度算 定式に よる推定

値 とFEM 逆解析 で 求め た引張強度を比較 し た も

の で ある。こ の 結果 か ら，ACI式
2）
を用 い る こ とで

ひ び割れ発生応力を比 較的良好に予 測 で きる こ

とが確認で きた 。

　 5．　 ま とめ

　本研究で 得 られ た知見 を ， 以 下 にま とめ る 。

（1）RC 部材形成時 に発生す る内部応 力 を適切 に

　 評価す る こ とに よ り， RC 平板 の せ ん 断実験で

　 観測 され る ひ び 割れ 発生応力 が コ ン ク リ
ー

ト

　 の 割裂試験 か ら得 られ る 引張強 度 よ り低 くな

　 る こ とを概ね 説明で きる e

（2）本解析 の 範 囲にお い て ，ひ び 割れ発生応 力 の

　 相違 が RC 平 板せ ん 断強 度解析結 に及 ぼ す影

　 響は小 さい こ とが わか っ た 。
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