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要 旨 ： ひ び われ等 の 不連続面発 生後 の 局所 化 メカ ニ ズ ム が 、コ ン ク リ
ー

ト構造物全体 の

挙動 に及 ぼす影響を検討するた め の 基礎的段階と し て、局所化挙動 を考慮 でき る有限要

素法に つ い て考察を行な っ た 。
こ の 有限要素解析 を コ ン ク リー トは りに適用 した結果、

要素寸法依存性を軽減 させ る こ とが可能 となる こ とを示 した 。 また 、せ ん断挙動が卓越

す る RC は りに 対 し、局所化領域幅が、構造物 の 挙動に及ぼす 影響に っ い て 考察を行 っ

た。

キーワー
ド ： 不連続面 、局所挙動、局 所化領域幅、有限要素法

　 1．は じめ に

　 コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 変形挙動は 、
コ ン ク リ

ー
トの 不安定な材料特性の ため に 、ひ び割れ ・圧縮

破壊領域等の 局所的な挙動に多くの 場合支配 され る 。 しか しなが ら 、 従来は これ らの 局所的な挙動

を系統的に取 り扱える手 法が不十分であ っ た こ とか ら、解析的評価 は構 造全体の 平均化 した挙動 に

っ い て主に行われ、局所的メカニ ズ ム の 評価は行われて こ なか っ た 。 しか し近年、様々 な手法に よ

り、局所挙動を構造全体の挙動 へ と系統的に取 り扱える可能性が示 され てお り 、
コ ン ク リ

ー
トの破

壊挙動 に対す る局所的 な挙動 の 影響 に っ い て も検討がなされ るよ うに な っ て きた［1］。

　そ こ で 本研 究で は 、不連続面発 生後 に生 じる局所 的な挙動 が 、 全 体挙動 に及ぼす 影響 を明らか に

す る こ とを 目 的 と し、そ の 基 礎的研 究 と し て 、局 所化 挙動 を 考慮で き る有限要素解析 を コ ン ク リ
ー

トは りに対 し適用 した場合 の 各種影響に つ い て検討を行っ た 。

　 2．局所化領域を持つ コ ンク リ
ー ト要素に対する有限要素法

　 コ ン ク リ
ー ト構造 の 破壊 に対 して 、著者 ら ［2］は 、不連続面発

生後の 局所挙動 を検討す るた め の パ ラメ
ー

タにっ い て 考察を行 い 、

不連続面発 生後 の 挙動を考慮 した解析 の 可能性を示 して い る。

　そ こ で 本研究で は、要素内部に局所化領域 をもつ 有限要素〔3］を

コ ン ク リ
ー

トに 適用 した 時 の 性 質を調 べ 、局所化挙動が構造物全

体 の 挙 動に及ぼす 影響 につ い て考察を行 っ た。

　 2 ． 1　 局所化領域を持 つ 有限要素の 定式化

　図一 1 に 示す よ うに 、X 軸に 対 し角度 0 をなすn を法線ベ ク トル

とす る不連続面 が生 じて い る状態を考える 。

定義され る［4］。

ア

図一 1　 不連続面

こ の 時、不連続面 にお け るひ ず み の jump量は、次式で
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1・，
・il−1・（mi ・

、叩 ） （1）

こ こ で 、α は ス カラ
ー

で あ り、m は不 連続面の 挙動を表す単位ベ ク トル で ある。

　図
一 1に対 し、不連続面方向と

一
致す るよ うに 、　 7 −p座標系を仮定し、こ の 座標系に関す る

不連続面 の 挙動を考える 。 こ の時 膏 一p座標系に対す るひずみ の jump量は、

1囘＝α τ （2）

こ こ で 、ア瞿匝　0 喚 ］
「

、上付 きの バ ー
は、f 一

ア座標 系にお けるひ ずみお よび ベ ク トル 量 と定義

す る。

　不連続面直交方 向の ひ ずみ 分布 の 概念を図
一 2 に示す。図

中、 h は要素の 幅、　 b が局所化す る領域の 幅で ある 。 また 、

1驫穩灘饌黙繊 1
　 b
一

一一一一一 一一一
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εP 冨εo
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α P
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（3）

（4）

　 　 　 　 　 　 　h

図
一 2　 不連続面直交方向の

　　　　ひ ずみ の 概念

こ こ で ・峠 … 局所化領域で の 応カーひ ずみ ・ トリク・ を同 ・非局所化領城・ ・ 応か ひ

ずみ マ トリク ス を［万・］と艤 して ・・一沛 向の 力の 釣 り合い を考えれば 最終的に以下の 式が導

か れ る 。

（瓦 一磁 ・〔〔旁
一1）DL ・塵げ 蕊一同 （5）

左 辺は 、不連続面で の 応力差である の で、不 連続面直交方向の 直応力 とせん 断力の 力の 釣 り合い よ

り、［5］
’

　・・ ｛・ δ ・｝黻 立す る・ （・）式を不連緬 の 方向n に つ い て解く・ とによ り ・ ・
・ ・ …

匝 を求め る こ とが で き、こ れを（3）、   式に代入する こ とで、不連続な局所化領域幅を考慮し た、

局所化、非局所化領域 の ひず み が 求まる 。
こ の よ うに し て 求め た そ れ ぞれ の 領域の ひ ずみ を用 い れ

ば 、局 所化挙動を考慮で きる有限要素法の 定式化が以下の よ うに可 能になる。

　x 一
ン座標で 定義 される 、局所化領域、非局所化領域の ひずみ は 、要素内で平均化 した ひ ずみを

△Eo　＝BAd とす れば、次式 で 表 され る 。

｛
△εL

− （1 ＋ （α 乙

一ap ）π
ア

）BAd

ムε广 σ
一

α
。
π

T
）BAd

（6）
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こ こ で、T ． 7111il、　i　
T ＝（mln ］，

17e2n2
，
nAn2 ＋ mlnl ）、　CtL

，
αp は局所化領城 非局所化領域 の ひずみ の

大 きさを表すス カ ラ
ー

で ある 。 したが っ て、局所化領域、非局所化領域での形状マ トリク ス をそれ

ぞれ BL
，
Bp と定義す れば 、剛性 マ トリクス は （7）式 となる 。 また 、 局所化領域、非局所化 領域に生

じる応力をσ L ，σ p と定義すれば内力は （8）式の よ うに表 され る。

・一Σ［1・酬 1−1〕蜩 ・・

f
・” t一Σ［躯σ

・
＋〔1鴇〕刺・・

こ こ で ノは∫acobian 行列式、　 W は 求積点の 重み で あ る 。

　 2 ．2　 不連続面 の 挙動

（7）

 

　 　 　 　 　 　 　 ア

固置 x

　　 （a ）　　　　　　 （b）

図
一 3　 不連続面挙動

　不連続面の 挙動の 検討 は、前節に示 した不連続面 の 法線ベ ク トル n と、不 連続面 の 挙動 を表す ベ

ク トル m の なす 角度 を調 べ る こ とで行 うこ と が で き る。そ こ で 、n とm の なす 角度が端 的な場合に

つ い て その 挙動を説明する 。 今、図
一 3 （a ）の よ うに n とm が 平行 に なる時を考える。こ の とき（6）

式 より、局所化領域、非局所化領域の ひずみは 不連続面 直交方向の軸ひ ずみ の み が、平均化 したひ

ずみ △εo と異なる結果 とな る。したが っ て 、局所化挙動 は 、不連続面直交方向の み に考慮 され る （sp

litting　mode ）。
一

方 、図
一3 （b）の よ うに nLm が垂直になる ときは、平均化 し た ひ ずみに対 し不

連続面に 生 じるせ ん断ひずみ の み に局所化挙動が考慮 され、不連続面は純せ ん 断状態 とみ なせ る よ

うに な る （shear 　 mode ）。 こ の よ うな端的な角度をな さな い 場合は 2 っ の 挙動が混合 されたもの とな

る 。
こ の ように して n とm の 角度を調 べ る こ とで本方法では splitting 　 mode か ら shear 　mode に至

る不連続面 の 挙動を明 らか にす る こ とが で きる 。

　 3 ．解析概要

　 3 ． 1　 材料モ デル

　 コ ン ク リー トの応カ
ー

ひずみ 関係は図
一4 に示すよ うに、圧縮応力下で は最大圧 縮応力下ま では 、

応力 とひずみの 関係は 2次式で 、最大圧縮強度以降は 直線的に応力 が低 下 して い く と仮定 した。引

張応力 下にお い て は 、応力は 2π1ε‘。
の 傾き で 直線的に引張強度ま で 増加 し、引張強度以降は、応

力が零に漸近 し て い く岡村 ・前川 モ デル ［5］を用い た。岡村 ・前川モ デル は、鉄筋と コ ン ク リ
ー

ト

の 付着作用によるテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果に 対す る　　　　 st「ess

モ デ ル で あ るが 、 軟化型 の 構成則 の 1 っ の数値計算例 と し

て 、 以下 の 解析で は コ ン ク リー ト要素に も適用す る こ とと

す る 。 せ ん断 剛性 に関 して は山 田 ・青柳 モ デ ル ［6］を用い
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rain

た 。

一方、鉄筋の 応カーひ ずみ 関係はbi−1inear型 を仮定 し

た。なお解析に用い た材料定数 として、コ ン ク リ
ー

トに対

して は 、4 − 264鰄 ／・溺
2
、f、

　一　27kgf　1・m2 、・c。　
一一〇、002、

etl＝4 ．01、鉄筋に対 して は、降伏強度 3540kgf ！cm2 、ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一4　 コ ン ク リ

ー
トの応カー

ひ
ン グ係 数1．87 × 106kgl

”
1cm2、を用い た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずみ 関係
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　 3 ． 2　 解析手順

　本解析 で は、最大荷重後 の 挙動 も検討す るため、変位増分法に よ り解析 を行 い 、Newton−Raph−

son 法に 従 っ て 、不平衡力が ある収束判定条件を満足す るま で 繰 り返 し計算を行 っ た。不連続面発

生 後の 取 り扱い に っ い て は 、ひ とたび発生 した不連続面は 、不連続面発生時の 方向を保っ とし 、 そ

の 不連続面は 消 えな い と し た。

　本手法の 特徴 は 、不連続面発生後、要素内に任意に設定 した局所化領域幅 と局所化領域、非局所

化領域 の 応カー
ひ ず み マ トリ ク ス に依存 し た パ ラ メ ータ を導き 、 要素剛性 、 内力 の 評価 を行 う点で

あ る。そ の た め 、不連続面 の 挙動は応カー
ひ ず み マ トリク ス に 大 きく依存す る結果 とな る 。 本解析

で用 い た応 カ
ー

ひ ず みマ トリ ク ス と し て は、引張応力下 で 不連続面が 入 っ た要素で は 、そ の 挙動が

不連続面 方向に の み 依存す る と仮定 し た もの を、また圧縮応力下 に対 して は、Darwinらが提案 した

直交異方性材料 に対す る もの を用 い た 。また、剛性の 評価 と し て は、常に材料モ デ ル の 接線剛性で

行 っ た 。

　 3 ． 3　 要素 レ ベ ル で の 局所化 挙動

　図
一 5 に示す ような、単純な要素に引張力、圧縮力、せ ん断力が作用する場合を考え、局所化領

域 を考慮 した本手法の 特徴に つ い て検討を行 う。 図中、（a）（高 さ10cm、奥行き10cm 、幅 10cm）は 、

単純引張 りを、（b）（高 さ10cm、奥行き10cm、幅10cm）は単純圧縮を、（c ）（高 さ2cm、奥行き 10c皿、幅

10cm）は せ ん断力 を受け る場合に対応す る 。 また図一 6 には、それぞれ の ケ
ー

ス に対 し、局所化領

域幅を変化 させ た場合に得 られ た載荷点位置で の 荷重
一
変位関係を示す。

　単純 引張 、 単純圧縮を受ける場合に つ い ては 、不連続面は最大荷重時に生 じ、そ の 後荷重低下域

で 局所化領域幅 の 影響が見 られ る。 また、そ の 影響は局 所化領域幅が小 さくなる ほ ど、よ り脆性 的

な挙動 を示す よ うに な る。こ の 時 の 不連続面の 性状（n とm の なす 角度） は 、 splitting 　mode で

あ っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一方 （c ）の せ ん断力を受 ける場合は 、

　 　　　 　　　　　　　　　　　 不連続面発生後 、局所化領域幅 によ り

　 　　　 　　　　　　　　　　　 荷重一変位 関係 に若 干 の 相違は見 られ

　 　　　 　　　 　 る もの の 、そ の程度は非常に小 さい も

　 　　　 　　　 　 の で あ っ た 。 こ の 時の 不連続面 の 性 状

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 として は、い ずれ の ケ ース におい て も 、

　（a）　引張 り　　　 （b） 圧縮 　　　　（c） せ ん 断
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 か な りshear 　 mode が卓越す る 挙動を 示

　　　　　　　　 図
一5　解析モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 した もの で あ る。こ の こ とは、今回 の

荷重 （kaf） 荷重 〔kgD

600

嘲00

leo bnFO．9
： blh＝07
．b／h＝05

O　　　　　　 DOO ！　　　　O　OO4　　　　0　DO6

　　（a ）　 引張り

変位 〔CtU ）

60ao

4eOD

loeo

変位 ｛cm ｝

　 （b） 圧縮

図一6　荷重一変位関係

荷重 〔kgf］
200

100

（c ） せ ん断

変位 ｛cm ）
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解析で は、せ ん 断挙動が卓越す る場合に 、構造物の 変形挙動は局所化領域幅に依存 しない こ とを意

味す る。 こ の 理 由として は、今 回用い たせ ん 断剛性モ デル が 、軟化挙動を持たない こ とが第
一

の 原

因 と考えられ る。

　 4 ．コ ン ク リ
ー

トは リへ の適用

　 4 ． 1　 要素寸 法 と局 所化領城幅の 関係

　一
般に コ ン ク リ

ー
トの よ うなひずみ軟化材料に 有限要素解析 を適用 した とき、要素分割の 影響は

大 きく、解析で得られ た結果に つ い て 、その 影響の 程度 を検討 しな くて はな らな い
。 そ こ で、図

一

7に示す よ うに 、 3 通 りの 要素分割を行 っ た無筋 コ ン ク リ
ー

トは り （断面 24・× ・10cm、せ ん断 ス パ ン

比 2，0） に対す る解析を行 っ た 。 解析結果を図
一8 に示す。図一8 （a ）は、従来の 有限要素解析を

用い た結果で あ る。こ の 場合、明 らか に要素寸法の 違い が、結果に影響を及 ぼ して い る こ とが分か

る。
一

方図
一 8 （b）は 、局所化領域を考慮 し た本手法に お い て 、（a）、 （b）の 各要 素内に図

一 7 （c ）の

要素幅 と等しい 局 所化領城を設定 して行 っ た場合の 解析結果で ある。 こ の 時 、 荷重変位曲線の形 、

最大耐力はほぼ 同
一

の もの とな り、要素寸法が異なる場合に 、 要素内に等し い 局 所化領域幅を設 定

で きる本手法を用 い る こ とで要素分割 の影響が軽減 され る こ とが確か め られ た 。
こ れ は、要素寸法

とは別 に任意に局 所化領域幅を設定す る こ とで 、エ ネル ギ
ー

を要素では なく局所化領域内で全て 吸

収す る こ とが可能にな るため で ある。

（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c ）

図
一 7　 要素寸法 と局所化領域幅の 関係に 関す る要素分割

荷重（tf）

10

　 　 変位（cm ）
O　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 4

　　（a ）　 従来の 有限要素解析

荷重 （tf）

10

o

（b）

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　変位（c 皿）
　 　 　 　 　 0．02 　　　　　　　　　　0．04

局所領域幅 を導入 した有限要素解析

図
一 8　 要素寸法に 関す る解析結果 の 荷重変位曲線
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　 4 ． 2　 RC は り の 局所挙動

　解析に用 い た モ デル の 概要 を図一 9 に示す 。
モ デ

ル は、せ ん 断補強鉄筋がな く、せ ん 断ス パ ン 比 が4．

0の は りに 中央集中載荷す る こ とを想定 し た。解析

よ り得 られた荷重一変位関係を図 一10に 示す。図中

実線が局所化領域を考慮 しな い 従来 の 有限要素解析

の 結果を、破線が局所化領域幅を要素寸法 の 0．6に

設定 した場合 の 結果を、点線がbXh ＝ 0．4と設定 した

場合の 結果を示 して い る。不連続面は、荷重が約2t　荷重 （tf）

f か ら徐 々 に、下面か ら現れ て くるが 、不連続面発　
6 °

生 後の局所化領域幅の 影響は、荷重増加領域では、

ほ とん ど現れて こ ない 。 こ れ は 、3，3節 で 述 べ た よ　　
60

うに、今回対象 とした は りで は、不連続面 の 挙動

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
（n とm の なす角度）が多 くの 箇所で shear 　 mode に

近い 挙動を示 し て い たため と考え られ る。しか しな
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
が ら 、 局所化領域幅の 影響は、最大荷重な らび に最

大荷重以 降の 挙動 に顕著に 現れて い る 。 すな わ ち、

局所化領域幅が小 さくなれ ばな る ほ ど （破壊 の 局在　　 ゜

化） 、 最大荷重は低下 し 、 そ の 後、構造物が よ り脆

性 的な挙動を示す よ うに なる。

¢
800

2D19
単位 ：  

宀

■坪
図
一 9　 供試体概要

局所領城幅な し
一一一

：豪r 丶

姦 ↑
　 　 　 　 　 局所領域幅 （大）

　 　 0、2　　　　　　　0、4　　　　　　　0　6

図
一10　荷重

一
変位関係

変位 （c皿）

　 5 ．ま とめ

　（1）　局所化挙動を考慮で き る有限要素法に つ い て考察を行い 、 本手 法の特徴に っ い て検討 を行

　　　 っ た 。

　（2）　本解析手法 で は 、要素寸法 とは別 に局所化領域幅を設定す る こ とで 、要素寸法に依存しな

　　　 い 解 を得 る こ とが で き る 。

　（3） せ ん断モ
ー

ドが卓越する揚合、今回用い た構成則 では 、 局所化領域の 影響は必 ず しも明確

　　　 に は現れない 。
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