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要旨 ：RC 部材の フ ァ イ バ
ー

モ デル 解析 に お い て ，変位 な らびに ひ ずみ の 要素寸法依存性 を

低減 させ るた め に ，空 間平均化 され た非局 所ひずみ を定義す る積分型非局所 損傷理論 を適用

した。一軸圧縮解析を行 い ，材料固有 の 解析パ ラ メータ の 同定を試み た。次に ，その パ ラメ

ータを用 い て ，曲げ圧縮破壊実験結果 との 比 較に よ りそ の 適用性 に つ い て検討 した 。 そ の 結

果 ，要素寸法に依存 しな い 変位な らび にひ ずみが 再現 され る こ とが明 らか になっ た。

キー
ワ
ー ド ： 積分型非局所理論，特性長 さ，損傷理論，フ ァ イ バ ーモ デ ル

1．は じめ に

　RC 構造物の 性能照査 の 際には ， ポ ス トピー

ク挙動 な らび に ポ ス トピーク 領域 で 生 じ る損

傷度を適 切 に評価す る こ とが可能 な，信頼 で

きる 非線形解析手法 が要求 され る 。 しか し ，

ひ ずみ軟化材料を仮 定 し離散化手 法を用 い た

RC 構造 の 解析で は，ポ ス トピ ー
ク領域にお い

て ひ ずみの 局所化が 生 じ，変位ならび にひず

み が 要素寸法 に依存す る問題 が発 生す る。こ

の こ とが 実用的に ポ ス トピーク領域の 解析 を

行 う際の 大 き な問題 点 とな っ て い る 。

一方，

RC 構造物の 非線形解析手法 とし ては，簡便性

と利便性 を兼ね備 え て い る こ とか ら ， 性 能照

査 手法 と して フ ァ イ バ ー
モ デ ル の 幅広 い 活用

が期待 されて い る 。

　そ こ で本研 究で は ，
フ ァ イ バ ー

モ デル に 積

分型非局所損傷理 論
り
を適用 し て ，

一軸圧縮解

析お よび 曲げ解析 を行 い
， 非局 所理論 に基づ

く解析 に よる ポ ス トピーク挙動 の 評価の 可能

性に つ い て 検討 した。

2．解析理論

2．1 積分型非局所損傷理論

　一般的に用 い られ て い る局所理論にお い て は ，

局所応 力 は 局所点 の 力学的情報 に よ っ て 規定 さ

れ て い る 。そ れ に 対 し ，非局所理 論 は ， 局 所応

力が局所点 だ け で な く周 囲の 点 の 力 学的情報に

も依存す る こ とが 特徴で ある。非局 所理論 とし

て は積分型理論，勾配理 論，Cosserat理論な どが

知 られ て い るが ， 本研究 では積 分型非局所理 論

を用い
， そ の 適用性 を検討 した。積分型理論に

お い て ，非局所ひ ずみ E 。。。1 。1 は，材料固有定数

で あ る 特性 長 さ e＊
を定義 し ， 局 所 ひ ずみ e 　1。 。、L

を式（1）に示 す よ うに重み 関数 を考慮 し て 空間積

分領域 で 平均化（非 局所化）す る こ とで求 め る こ

とがで きる 。 なお ，
フ ァ イ バ ー

モ デル にお い て

は ，ひ ずみ は軸ひ ずみ の みが対象 とな る の で ，

非局所化は軸方 向 の み に 対 し て 行 っ た 。

・
＿ ω 一 工β（x ，η）elb，，ti（η）dη （1）

こ こ で ，　 L は 平均化領域で ，平均化す る領域が

解析領域内 の 場 合は e＊ とな る。 η は平均化する

領域内で の 座標 ， β（x ，η）は 重み 関数で あ り，本

研究では double　nonloca1 　operator 　
2）と呼ばれる式

（2）に よ り定義 した 。
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咽 一針劉
β（x ，η）・ s・（4，

・）・（e，ηv4

（2）

また ，応力 は ，損傷理論 に 基づ き式（3）よ り求め

られ る 。

σ ＝ （1　−St。 。ntocai ）EoStecal （3）

ここで，Ωは ，0 か ら 1 の値 を持 つ 損傷パ ラメ
ー

タで あ り，単調 増加 関数で ある。本研究で は Ω

を非局所量 と し て 定義する。Eo は初期弾性係数

で ある．

2．2 材料モ デル

　 コ ン ク リー トの 圧縮応力の 算定は Saenz の 応

カー
ひず み曲線に基 づ き損傷パ ラ メ

ー
タ Ωを 定

義す る こ とで行 っ た。Saenz の 式 を式（4）で 示 す。

　　　　　　　　Eeeiec。i
　 σ ＝

　　　1・

磐 聾 ｝龠 ｝

a − 〔R ・卸・｝b − ・・R − 1）・
・ 一 ・

　　E
。（・ ノ・

f
− 1）8c

R ＝

　 EE ノε c
− l　 Sf

こ こ で ， σ c は最大応力 ，

（4）

　　　　　　　　　　　　 ε 、 は最大応力時 の

ひ ずみ ，σ f， ε fは最大応力以降の 曲線 上 の任意

点 の 座標 で あ る 。

　応カー
非局 所 ひずみ 関係 が 式（4）と等 し くな る

よ うに仮定する と，非局所損傷パ ラ メータ Ωは

式（5）で表 され る 。

Ω ニ
　 　 　 　 　 　 　 1

1・ ・

響 “野 酎
（5）

3．一軸圧縮解析 および材料固有定数の 同定

3．　1 解析概要

　非局所理論 に用 い る特性長 さおよび応カー非

局所ひ ずみ 関係 は，材料 固有の 値 と して 与 え る

必 要が あ る。引張応 力下 の コ ン ク リ
ー

トに対 し

て は ， 特性長 さは骨材寸法の 約 3 倍で 与 えるな

ど の 提案
3）
が ある。

一
方，圧縮応力下に対 し て は

ひずみ の 局所化領域 がか な りの 広が りを持 つ な

ど， 引張応力下 よ りメカ ニ ズ ム が複雑 と考 えら

れるた め，現在まで 特性長 さは明 らかに されず，

また応カ
ー

非局所ひずみ 関係 も明 らか にな っ て

い ない の が 現状で あ る。そ こ で，本研究で は パ

ラ メ トリ ッ ク解析 を行 い
，

一
軸圧 縮試 験結果

4）

との 比較か ら材料固有定数で ある特性長 さ ， 応

カ ー非局所ひ ずみ 関係 を 同定 し た。なお ，応 カ

ー非局所 ひ ずみ 関係 の 同定は ，軟化 挙動 を定義

す る（ε f， σ f）を変化 させ る こ とで 行 っ た。

　比 較の 対象 とした
一軸圧縮試験は ，図

一 1 に

示 す円柱供試 体の 断面 内部 に著者 らが提案 した

ア ク リル 棒 を用い る方法で コ ン ク リー トの 局所

ひずみ分布 の 進展 を測定 した も の で あ り ， 今回

は表一 1 に示す形状 ，寸法が異なる 2 通 りの 供

試体で 解析 を行 っ た 。 なお ，解析は
一

次元要素

を 40 要 素に等分割 し て 行 い
， 実験 でひずみ が 最

も進 展 する 位置の 要素 の 剛性 を 5％減少 させ て

Wire 　S重nin 　Gtuge

　 Deformed 　Acryk 　Btt

図一 1　 一軸圧 縮試験載荷装置および断面 内部のア ク リル棒

表一 1　 材料諸元

圧縮強度

　 MPa
直径

　 m

高さ

mm

Case　1， 20．0100500

Case 　2， 20．0150300
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弱点 とす る こ とで 局所化 の 起点 とな る よ うに し

た 。

3．2 解析結果

　パ ラ メ トリ ッ ク解析 を行 っ た 結果 と して ， 特

　　　 の
性長さ 図 50（  ），（ε f，

σ f）
一
（0．008 ，0．3σ

，）を仮

定 し た とき の Casel，Case2それ ぞれ にお け る荷重

変位関係および 局所ひ ずみ分布の 進展 を図一 2

に示す 。 局所ひ ずみ 分布は荷重 ピ ーク 時お よび

変位が 2（  ），3（  ），4（  ）時に っ い て示 した 。

　図一 2 （a）よ り，Case　l の 局所ひ ずみ 分布に お

い て ポ ス トピー
ク で の 局所化領域の 広 が りが 確

認 され，実験値 とほ ぼ同等 の 分布性状が示 され

た 。また ，局所ひ ずみ が増加 して い く領域長 さ

はお よそ 250（  ）と い うこ とが示 され ，実験 と

同様の 結果 とな っ た。こ の こ とか ら，今回 の 解

析 で は ひ ずみ の 局所化領域 は 特性長 さよ り短 い

区 間 と し て 現れ る と考 え られ る。
一

方，Case　2

にお い て は ， 局 所化 の 起点 となる要 素を上端部

に 設定 した が，局 所ひずみ 分布は 図
一 2 （b）に示

す よ うに供試体 中央位置に移動す る結果 とな っ

た。他 の 位置に弱点を設 定 した解析 も行 っ た が，

い ずれ も同 じ結果 とな り ， こ れ は供試体 の 高 さ

が特性長 さ よ りも短い こ とが原因 と考 え られ る 。

し か し ，局所ひ ずみ の 値 と して は実験値 とほぼ

同等 の 結果 が得 られ た 。

　荷重変位関係 に つ い て は Case　1，　Case　2 ともに

ポ ス ト ピーク領域に お け る実験値 の 挙動 をおお

よそ捉 え て い る。以上 の こ とよ り，圧縮応力下

で の 特 性長 さお よび応 力 ひ ず み 関係 が 同定 され

た とい える。なお，同定 された （ε　 f，、af ）を用い た

応 カ
ー

局所ひ ずみ 関係お よO（　Kent 　and 　Park モ デ

ル を図
一 3 に示 す。図

一3 よ り，同 定 され た 関
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図一 2　 荷重変位関係および局所ひずみ分布の 進展
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係 は既往 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 とほぼ同 様 の もの

であ る 。

4．曲げ破壊す る RCは りの 解析

4．1 実験概要

3章で 同定 され た パ ラメ
ー

タ を用 い て RC 部材 へ

の 適用 を試み た 。 解析は 図一 4 に示す諸元 を有

する曲げ圧縮破壊す る RC 片持ちは り
5）
を対 象 と

した 。
こ の 実験 で の 計測 データ は 荷重変位関係

だ けで な く，図一 5 の よ うに
一

軸圧 縮試験と同

様に ア ク リル 棒を用 い る方法で ， コ ン ク リ
ー ト

の 鵬 ひ ずみ の 進展 を断面上端か ら 25（  ），

60（  ）， 90（  ）の 高 さ位 置 で ，固 定 端 か ら

450（  ）ま で の 区 間 で 50（  ）間隔 で計測 して

い る。

4．2 解析結果

　 解析 は，フ ァ イ バ ーモ デル によ り断面 を 40 等

分割 し，部材軸方向に 25（  ）， 50（  ）， 100（  ）

の 要素寸法 で等分割 した 3 通 りで行 っ た 。 また，

圧縮破 壊 エ ネル ギー4）
を考慮 した応 力ひ ずみ関

係 を用 い た局所理論 に基 づ く解析（以後 ， 破壊 エ

ネル ギー解析）お よ び式（4）に 3 章 で 同定 し た定数

（ε f，、Uf ）＝ （0．008，
0．3 σ

、）を用 い た局 所理 論 に基づ

く解析（以後 ， 局所 理論解析）の 結果 も併せ て示す。

　 図一6 に解析お よび 実験 よ り得 られ た荷重変

此

母
　 　 φ 22

図一 4　 曲げ圧縮破壊試験供試体およびその 断面
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至
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譽
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（a） 非局所理論解析

20

σ
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密
自
≧
）

。・
腑

。

お
の

　 O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．e2
　 　 　 　 　 　 　 Strain

図一 3　同定され た 応力ひずみ 関係

位関係 を示 す 。 局所理論解 析で は ，要素寸法 が

小 さくなるほ ど最大荷重時の 変位の 値が小 さ く

な り，ポス トピー
ク挙動 に急激 な低下 が見 られ

た 。

一般 に軟化 を有す る材料モ デル を用い た 有

限要素解析で は ，ひ ずみが
一

要素 に集中す る局

所化が 生 じる。本解析 結果 にお い て も同様 に局

所 化が発生 し，要素寸法が小 さ い ほ ど局所化す

る要素で 吸収 され る エ ネ ル ギ
ー

が小 さくな り，

荷重 変位 曲線 は脆性 的挙 動を示 し，実験値 を評

価 で きな い とともに要素寸 法依存性 が 現れ て い

る 。

一方 ， 圧 縮破壊 エ ネ ル ギーを考慮 し て 要素

寸法に 応 じ た応力ひ ずみ 関係 を適用 す る破壊 エ

ネル ギ
ー

解析 に お い て は ，要素寸法 に よ らずほ

ぼ同様 な荷重変位曲線 が得 られ た。こ の こ とか

ら圧縮破壊 エ ネル ギ
ー

を考慮す る こ とに よ り，

　　　　　
幗 「

黔
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア ク リル 製 角楠

［i］埀
　 　 　 　 　 　 測定 区隅　 45咽

図一 5　断面内部に埋め 込まれた ア ク リル棒

0　　　　10　　　20　　　30　　　40

　 　 Displacemen・（mm ）

　〔b）破壊 エ ネル ギー解析

図一6 　荷重 変位関係

010 　　 20　　 30　　 40
Di5P且acement 〔mm ｝

（c）局所 理論解析
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変位の 要素寸 法 依存性 が 低減 され て い る こ とが

分か る 。 それ に対 し，非局所理 論解析 では ，要

素寸法 に よらない 唯一
の 応 カー非局所ひ ずみ関

係 を用 い て もほ ぼ同様 の 荷重変位 関係 が得 られ

る こ とが示 され た。

　図
一 7 お よび 図

一8 に コ ン ク リ
ー

ト圧 縮縁上

端 よ り 25（  ）の 位置にお ける，最大黼 前 90％

弸

Ql ：
喜・ 

あ 1000O

　　　　　lOO　　　200　　　300　　　40 

　 　 Lecstk）n （mm ）

150 （H）

竃ioooo

三
岩 5 
9慶

お よび 最大荷重 後 90％，70％で の 実験値，非局

所理論解析な らびに破壊 エ ネル ギ ー解析で得 ら

れた局所ひ ずみ 分布 を示す。破壊 エ ネル ギ
ー
解

析で は ポ ス トピーク領域に入 る と局所化 が生 じ ，

ひ ず み の 要 素寸 法依存性が 発生 し，そ の 分布性

状は 実験値 と明 らか に異な る こ とが 分か る。 こ

の こ とは ，破壊 エ ネル ギ
ー

解析 にお い て は ， 荷

O　　　 loe　　 200　　 3eo　　 400
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重 変位関係 に つ い て は 要 素寸 法 に依存 しな い 解

が求め られ るが ，ひずみ は要 素寸法に依存す る

た め，ひ ず み に よ る損傷度評価 がポ ス トピーク

領域に ま で 及ぶ 場合 に は 不可能な こ と を意味す

る 。

　
一

方，非局 所理 論解析 で はひずみ の 要 素寸法

依存性 が低減 され，ポ ス トピーク領域 にお い て

も実験値 と同等 の 分布 性 状が 示 され た 。 また ，

図 一 9 ， 10 に 圧 縮縁 上 端か ら 60（mm ）お よ び

90（  ）の位置にお け る局所ひ ずみ分布 を示 す。

上端か ら25（  ）の 位置で の 解析結果 と同様に要

素寸法に依存せ ず，実験値を妥 当に評価で きる

ひ ずみ分布性状 が示 され た 。 こ れ ら の 結果か ら

断面 内部 の ひずみ 分布 を部材軸方向だけでな く，

高 さ方向にお い て もおお よそ捉 え て い るこ とが

示 された 。

次に，図一11に纛 寸法 50（  ）で の 圧縮縁上

端 か ら 25（  ）の 位置にお ける局所ひ ず み分布 の

進展 を，最大荷重前 90％ ， 最大荷重時 ， 最大荷

重後 90％ ， 80％，70％で 示す。図一10よ り，ひ

ずみ が 増加 し て い く領域が ，用 い た 特 性 長 さ

（450rnm）よ りも短 い 300（  ）前後 で あ る こ とが

示 され ， 実験 とほぼ同等 の 破壊領域が示 され た 。

5．結論

　積分型非局 所 損傷理 論 を適用 し ，

一軸圧 縮解

析お よび 曲げ解析を行い ，その 適用性 を検討 し

た結果 ， 以 下 の 結論が得 られ た 。

　（1）一軸圧縮解析を行 うこ とで ， 材料 定数で あ

る特性長 さな らび に応カ
ー
非局所 ひ ずみ関係 を

同定 した 。 局所 化領域は 実験 とほぼ同 じ範囲で

現れ ， 特性長 さよ り短い 区 間で あっ た 。 ま た ，

実験値 と ほ ぼ同 等なひ ずみ の 値 を求め る こ とが

で きた 。

　 （2）一軸圧 縮解析 で 同定 され た パ ラ メ ータ を

用 い て RC は りへ の 適用 を検討 し た結果，変位お

よびひ ずみの 要素寸法依存性 が低減 され，実験

値を妥当に評価で き るひ ずみ分布性 状 を示す こ

とが明 らか にな っ た 。 こ の こ とは ， ひずみ に よ

る損傷度評価 は 局所理論 で は 困難で あ り ， 非局
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図一11 局所ひずみ分布の進展

400

所理 論の 適用が必 要 で ある こ とを意味す る 。 ま

た ，ひ ずみが 増加 して い く領域 を表現す る こ と

が で きた 。
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