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　 1 ．は じめ に

　ひ びわれ は 、
コ ン ク リ

ー ト構造物の性質上 、 避ける こ と の で きな い現象である 。 そ の ため に 、

最終的な耐荷力やそれ に追従す る挙動を予測す る場合には 、 初期欠陥 と して存在する微小 ひ びわ

れ を考慮す る必要 があ る と考え られ る 。 健全な コ ン ク リ
ー トに おい て は 、 弾性領域に お い て は

初期欠陥はな い と仮定 で き、そ の 圧縮軟 化挙動 は応力空間と ひずみ空間における塑性理論に よ っ

て すで に モ デ ル 化 され て い る［1］［2］［3］［4］。 そ こ で 、 こ れを初期欠陥を持 つ コ ン ク リー トの圧縮

軟化挙動の解明に 適用す る こ と を試み る 。

　本研究で は 、提唱中 の コ ン ク リー トの 圧縮軟化挙動の解 明の た め の ひ ず み空 間塑性 モ デ ル ［5］を 、

劣化 コ ン ク リー トの 圧縮軟化挙動 の 予測 に 適用 した 。 そ の ため凍結融解作用に よ り 、
コ ン ク リー

トを劣化 させ る実験を行 っ た 。 こ れ らの 供試体の 一軸圧縮試験 に対 して 、 劣化 コ ン ク リー トの 圧

縮軟化挙動 に対す るモ デ ル の 適用性を検討す るため の 数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。 さ らに 、

AE 法を用 い て 、破壊過程に おけ る初期欠陥の 影響、す なわ ち劣化 コ ン ク リー トに おけ る塑性仕

事の 増分を AE 頻度か ら定量的に考察 しようと試みた 。

　 2 ．　 モ デ ル お よび解析手法

　 2 ． 1　 モ デ ル

　本解析に は 、 ひ ずみ空間塑性 モ デ ル を適用する。 こ れは応力空間に お ける Druker−Prager型の

破壊 曲面を ひ ずみ空間に適用 した もの で 、 図一 11e そ の 模式図を示す 。
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一 1　 ひ ずみ空間で の 破壊曲面

＊ 1 熊本大学大学院　工学研究科土木環境工 学専攻

＊ 2　カイ ロ 大学講師　±木工学科 、 工博　 （正会員）

＊ 3 熊本大学教授　　工学部土木環境工学科 、 工博

（正会員）

（正会員）

一537一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 こ こで 、ひ ず み空 間塑性 モ デ ル の 特徴 は軟化領域 に お い て 、破壊曲面 の 拡大縮小 の 変化で 、載

荷、除荷の 区別が明確に な る こ とで ある 。 こ れ に対 して 、 応力空間塑性モ デ ル では 、 軟化領域 に

お い て 、 載荷 、 除荷 ともに 応力が減少す るため に破壊曲面 は縮小する 。 こ れ に っ い て は 、 既 に 、

LADE型 の 破壊曲面 を ひずみ空間に 適用 した モ デ ル が存在す る［4］。 しか し非常に 複雑で パ ラ メータ

の数 も多い た め 、 単純で パ ラ メータ の数の 少な い Drucker−Prager型の もの を用い る こ と‘こす る 。

　 2 ． 2　解析手法

　応力状態か ら塑性領域‘こ ある こ とを判定す る た め の破壊関数 F と 、 塑性ひずみ を流れ則か ら決

定す る た め の 塑性 ポ テ ン シ ャ ル 関数 G は 、次 に 示す よ うに 、全ひ ずみ ε u 、塑性ひ ずみ

ε 号」 、 載荷 パ ラ メ ータK傷 ）の 関数で あ る と仮定 され て い る 。

F ＝ F （Eii ， ε を」 ， K （Vi「p ））＝ o

G ＝ G （ε ii ， ε ？i ， K （Wp ））＝ 0

（1）

（2）

塑性理論の Iryushinの 原理、流れ則か らひずみ空間に お ける弾塑性に 関する式が次 の よ う に得

られ る 。

d σ 百厂 o 詈夛魔ε　d ε 駐置 （3）

こ こ で 、 D 言贓 　は弾塑性剛性 マ トリッ ク ス で 、 次の よ うに な る。

Df 」
Pkl ＝ Df5kt − D ？ikt （4）

D 詈」削 ， DejP ， はそれ ぞれ弾性剛性テ ン ソ ル
、 塑性剛性 テ ン ソ ル で あり 、 D7 ，削 は 、 次の よ

う に 得 られ る 。

∂G 　　∂F

D7Jnr ＝

　 　　 　　 　 ∂F　 　　 　　 　　　 　　 　　 ∂ G

　　　　
−

∂ 、1・i；．　Cgnpe ∂ ， 。“

∂ ε ij ∂ ε 陶 ‘

∂F 　∂K　　 　　 　　 　　　 　 ∂G

∂κ ∂｛1
’
，；
“a

・ ・ C2・・ e
∂ 、 ， 。

（5）

　 （5 ）式に おい て 、C 品。 pg は弾性 コ ン プラ イ ア ン ス で ある 。 破壊関数 F と塑性ポ テ ン シ ャ ル 関

数 G は応力空 間に おけ るDrucker−Prager型 の もの を、ひず みで 変換 して 決定す る 。 応力空間か ら

ひず み空間に変換する と、 前述の F とG は次の よ うな形に書 き換え られ る 。

F ＝ α A7i ＋ ・vXIZfil− K ＝ o

G ＝ aA7i ＋ cVE7 ；一κ ＝ O

（6）

（7）
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　 ここで 、 A ＝ 3K 、　 B ・・4112 で 、
　 K は体積弾性係数 、 μ はせ ん 断係数、　 C はダイ レ イタ ン シ

r一パ ラ メ ータ で あ る 。 また C＝ 1．Oの と き 、
　 G と F は 等 しくな り関連流れ則を満た す こ と に なる 。 な

お、ひずみ テ ン ソ ル の 不変量 1 、 ， J2 ， は次の 式 より求め られ る 。

i1 ＝ ε ε ‘
一

ε 乳 （8）

一　　 1
」 ・ ＝

7（ei 厂 e ？’）（ei 广 θ ぎ’） （9）

　こ こ で 、 eli は偏差 ひ ずみ テ ン ソ ル 、　 ek は塑性偏差 ひずみ テ ン ソ ル で あ る 。 まだ 、 2 つ の

材料 パ ラ メータ α 、 K は実験で得られた降伏曲面上の 可能な限りの データを近似す る こ とによ り

得 られ る 。 載荷 パ ラ メータ K は弾性域以降に蓄積され た塑 姓仕事 （Wp ＞ の 関数で ある と仮定する ‘

そ して 、 K は硬化領域で は増加 し 、 軟化領域で は減少する と考え る 。 こ れ らの こ と を踏まえ て 、

あ らか じめ K
。 として定義された K の 最大値を知 る こ とによ り 、 K は次の よ うに決定し允 。

K ＝ 」Ko ・ex ρ｛くβWp ）
T一ξ｝

2 （10）

　こ こ で 、 β 、 γ 、 ξは各供試体ご との 係数で ある 。 また 、 Ke ＝0．335f’

c は 圧縮強度 に対する K

の 最大値で ある 。 また塑性仕事 （W ．〉は塑性ひずみ増分を d ε
P と して次の式か ら得 られ る。

w 。
＝ ∫drv 。

＝ ∫σ deP （11）

　 3 ．　 実験概要

　供試体は全て直径 10cm 、 高さ 20cm の 円柱供試体で 、 計 10 本の 供試体を 4 っ の グル ープ に

分類 して 、

一
軸圧縮試験を行 っ た 。 そ の際 、 同時に A εの発生頻度を圧縮過程全域で謎測 した 。

供試体の配合 は衰一 1 に示 して お り 、 空気量 5％ 、 ス ラ ン プ値 8cm とな っ て い る 。 表 一2 の分類

は 、 Aが健全 な コ ン ク リ
ー LB 、C、Dは劣化 コ ン ク リ

ー トで 、 順に 40 、 80 、 120 サイ ク ル の

凍結融解過程下 lca かれた もの を表 して い る 。 こ れ よ り 、 劣化程度に つ い て言えば 、 こ れ らの供

試体で 80 サ イ ク ル と 120 サ イ ク ル で の 劣化はあ まり差は生 じて い なか っ 潅 と考え られ る 。

表
一1　配合設 計 表一2　 凍結融解劣化の供試体

単位重量 （kg／mS ） 供試体数 サ イ ク ル数 相対弾性係数

水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材 A 2 0 1 ． 000

172 378 735 1027 B 3 40 0 ． 853

C 3 80 0 ． 767

D 3 120 0 ． 749
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　 4 ．実験結果お よび考察

　 4 ． 1実験結果

　こ の モ デ ル に は 、β、 7 、ξ、Cの 4 っ の パ ラ メ ー
タが ある。 そ して 、 健全な コ ン ク リー トで

数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た結果、 γ　・O．4，ξ・O．75．β ・ 1．4〜1．9，C・ O．9〜1．0，が各供試体に

対 して共通 な値で あ るとわか っ た 。 図
一2 ，3 ， 4 ， 5 ．は健全な コ ン ク リ

ー ト 、 また 劣化 コ ン ク

リー トの
一
軸圧 縮試験結果と解析結果とを比較 した もの で あ る。 図で は 、 軸応 力 と軸ひずみ 、軸

応力 と体積 ひずみ の関係を表 して い る。 図一2 は健全な コ ン ク リートの もの で 、図
一 3 ，

4
， 5

は 、順に 40 ， 80 ，
120 サ イ クル の 凍結融解過程下で の 劣化 コ ン ク リー トの もの で あ る 。 表

一3 は各供試体 の ヤ ン グ係数（E）、ボ ア ソ ン 比 （の 、一軸圧縮強度 （ん ）、 また 、解析曲線と実験

結果とを合わせ る た め に各供試体 ごと に決定 した材料 パ ラ メ ータを示 して い る 。 こ れ か らも80

サ イ ク ル と 120 サ イ ク ル の 結果に 大 きな差はな い こ とが うかが える 。

　図
一6 は、健全な コ ン ク リー トと劣化 コ ン ク Tj　一 トの 、　 AE の発生頻度 と塑性仕事 との 得 られ

た 関係を示 した もの で あ る。
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図一6　 AE 頻度一塑性仕事関係図

表 一3　 コ ン ク リー ト物性値

E ｛MPa） ン ノ』（MPa） β γ ξ C

健全 40132，45 0．19056 ．77 2。00 ．400 ．751 ．0

劣化 （ω サイク彫） 34235．50 0．17559 ．63 1．50 ．400 ．751 、0

劣化 （80 サイクル） 30774．09 0．19958 ．85 1．60 ．400 ．751 ．0

劣化 （120 ザ伽 の 30049．58 O．18657 。03 1．6 0．40ol 　751 ．O

　 4 ，2 考察

　図
一2，3，4，5，および表

一3よ り 、
パ ラ メータβに つ い て は健全な コ ン ク リー ト と劣化 コ ン ク リ

ー

トとで は若干 の 違 い が認 め られ る 。
一方 、 γ．ξ，Cに っ い て は全て が 同 じ値 と な っ て い る こ とが

わか る 。 した が っ て 、 初期欠陥の影響 は軟化域 の 勾配と相関 の あ る こ とが言え る 。

　 AE 頻度 に っ い て は 、 図 一6よ り
一定 の AE 発生 頻度に対する塑性仕事は凍結融解過程 の サ イ ク

ル 数 le比例 して増加 して い る こ とが認め られ る 。 そ の程度 は力学的特性 と同様に 80 サ イク ル と

120 サ イ ク ル に本質的な差はみ られな い 。 い つれ に して も、 AE 計測で得 られた AE 頻度 の 総

数 と 、 供試体中で消費 された塑性仕事 との 間に明確な相関性の あ る こ とが認め られ た 。
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　 5 ．結論

　 （1）新 しい ひずみ空間塑性モ デ ル を用い て 、 劣化 コ ン ク リー トの圧縮軟化挙動を シ ミ ュ レ ー

トする こ とが で きた 。 初期欠陥を考慮 した場合に も、 健全な コ ン ク リー トの た め の モ デ ル が材料

パ ラ メ ータ に若干 の 変化を加え る こ と に よ り、劣化 コ ン ク リー トに も使用可能で ある こ とが認め

られた 。

　 （2 ） AE の 発生頻度を計測した結果 、 塑性仕事と強い 相関があ る と い う こ とが 明 らか に な っ

た 。
コ ン ク リー トの 劣化 は材料 に 取 り込 ま れ る不可逆 な エ ネ ル ギ ーが 劣化度 に 比 例 し て 増加 し て

い る現象で あ る。 したが っ て 、 AE 発生 頻度 と塑性仕事 の 関係を さ らに 追求す る こ と に よ り、

AE 頻度か ら材料の初期劣化の 度合い を定量的に評価す る こ とが可能 と考え られ る 。
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