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要旨 ：本研究の 目的は 、面内の 繰返 し応力 を受け る RC 構造物の非線形挙動を説明で き

るRC 要素の 構成則を確立す るこ とである。 本研究で提案す るひ び割れ コ ン ク リー トの

構成則は、多方向ひび割れモ デル に基づ い て、ソ リ ッ ドコ ン ク リー トの 剛性 とクラ ッ ク

コ ン ク リ
ー

トの岡11性 とを直列結合するこ とに よっ て定式化 され る。ソ リッ ドコ ン ク リー

トの構成則には エ ン ドク ロ ニ ッ ク理論を、クラッ ク ロ ン ク リ・・一トには嗣転ひび割れモ デ

ル の概念を採用 した点に本モ デル の 特徴が ある。 提案モ デル は、面内の 繰返 しせ ん断応

力牽受ける RC 平板の 応答を比較的良好に捉えるこ とが可能で あるこ とが確認 され た。
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エ ン ドク ロ ニ

ッ ク理 論

　 1．は じめに

　近年 、 地震荷重を受ける RC 構造物の 挙動を直接理解するこ とを 目的 として、大規模な振動台試

験機 を用 い た動的実験が行 われて い る。 しか し、動的実験は高価で あ り、実験 計画および実験結

果の 評価も非常に難しい ことが知られてい る。

一
方、高性能なコ ン ピ ュ

ー
タ の 出現 によっ て、自由

度の 高い構造物が終局状態に い たるまで の 多数回 の 繰返 し解析が可能 とな っ てお り、 今後 、 解析的

研究に よる実験結果の 補完および物理現象の 解明がより一
層期待 され る e 本研 究の 目的は 、 面内

の 繰返 し荷重を受けるRC 構造物の 非線形挙動 を説明で きる、
一

般的な構成則 を確立する こ とで あ

る。 本報で は、先ず、 多方向分布ひび割れ モ デル の 概念に基づ い た ひび割れ コ ン ク リー トの 構成則

を提案 し、 さらに 、 正負繰返し荷重を受ける RC 平板の解析を行い
、 提案モ デル の 有効性を検証する 。

2．多方向分布ひび割れモデル

本研究で 提案す るRC 要素の 構成則 は、以下の 仮定に基づ い て定式化 される。

1）鉄筋は コ ン ク リ
ー

ト要素内に
一
様に分布するもの と仮定 し、鉄筋 とコ ン ク リ

ー
トの ひ ずみは

　 等 しい と仮定 される（適合条件》。

2）コ ン ク リ
ー

トのひび割れは多方向（n ≦ 2）に発 生するこ とを認 める 。
つ ま り、 多方向ひび割れ

　 モ デル を適用す る［1］。

3）ひ び割れ コ ンク リ
ー

トの平均ひずみは、ひび割れの 無い コ ン ク リ
ー

ト（以下、ソ リッ ドコ ン ク

　 リ
ー

トと呼ぷ）の ひずみ と、 ひび割れ部分の コ ン ク リ
ー

ト（以 下、クラ ッ ク コ ン ク リ
ー

トと呼

　 ぶ）の ひずみの 和として 定義 される。つ ま り、ソ リッ ドコ ン ク リー トとクラ ッ ク コ ン ク リー ト

　 の 剛性は 直列結合 される 。

4｝ク ラ ッ ク コ ン ク リ
ー

トの構成fiijには 、 テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性お よびせ ん断伝達特性

　 が考慮され 、
ソ リッ ドコ ン ク リ

ー
トの 構成則には 、エ ン ドク ロ ニ ッ ク理as　［2］を適用する。 ま

　 た 、鉄筋の 構成則には Ciampi［3亅の モ デル を適用する。
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図．1RC 要素の モ デル化

　仮 定1 によ っ て 、RC 要素の 岡性は、コ ン ク リー トと鉄筋の 鰯性 を並列結合するこ とによ っ て モ

デル 化 され る（図．1）。全体座標系の X お よび Y 方向に直交配筋され るRC 要素の 場合、増分応力ベ

ク トル ｛△σ x ，
△σy ， △rxv ｝

T
は 、 次式の よ うに導かれ る 。

△σ
・

　＝ △σ cr ＋ Px△σ
働

△σ
广

△σ eg＋ Pv△ σ
。 y ，

△ ％ 广
△ T

。 xy （1）

こ こ で 、下付添字 e は コ ン ク リー ト、s は鉄筋を、　Pr お よび Py は鉄筋比 を示すu

　ソ リ ッ ドコ ン ク リ
ー

トの 構成則 として採用 され るエ ン ドク ロ ニ ッ ク理論は 、 除荷および再載荷が

自動的に考慮 されるため、繰返し荷重を受ける コ ン ク リー トの 応容予測に優れた構成則 と し て 知 ら

れて い る。
エ ン ドク ロ ニ ッ ク理論 ［2】に従 うと、 ひび割れ発生前の コ ン ク リ

ー
トの構成方程式は次の

よ うに導かれ る 。

　　　　　　　　　　　　　　｛△σ
。 。｝＋ ｛△ σ缶｝＝ ［D 。。。y］｛△ε

。。｝　 　 　 　 　 　 （2）

こ こ で
、 ｛△ σ

，。 ｝は増分応力 、 ｛△ σ脆｝は非弾性増分応力お よび ｛△E
。。｝はひずみ増分 ベ ク トル を示

す 。 ま た、［Dc ρ ¢ yl は 全体座 標系にお ける材料剛性 マ トリッ ク ス を表 わ丸 なお、本研究で は、ひび

割れ た コ ン ク リー トの圧縮 強度 の 低下を考慮するため に 、
U ン ク リ

ー
ト強度 σ B の 関数として強度

抵減係数 λ が考慮 される長沼の提案式 國を採用 した。

　ひび割れ発生後 、 ひび割れ at ン ク リ
ー

トの剛性は、ソリッ ドコ ン ク リー トの 剛性 とクラ ッ クコ ン

ク リ
ー

トの 剛牲との 直列結合として表現 され る（仮定 3｝。 つ ま り、 ひび割れ コ ン ク リ
ー一

トの 増分応

力 ｛△σ e｝は、ソリ ッ ドコ ン ク リ
ー

トの 増分応力 ｛△σ
。 。 ｝およびクラ ヅ クコ ン ク リ

ー
トめ増分応力

｛△σ
。，｝と釣合状態にあ り、 ひび割れ ほ ンク リ

ー
トの 平均増分ひずみ ｛△ ε。 ｝は 、

ソ リッ ド増分ひず

み ｛△ε。。｝とクラッ ク増分ひずみ ｛△εcr ｝に分解される。

｛△ σ
， ｝ ＝ ｛△σ。 。 ｝＝ ｛△σ cr ｝

｛△εc｝ ＝ ｛△ ε。、｝＋ ｛△εcr｝

）

｝

34（

（

隅．2にひび割れた コ ン ク リートの 応力状態を模式的に示す 。 図 中の n −t 座標はひび割れ コ ン ク リー

トの主軸を表わ し、 それ ぞれ、ひび割れ に垂直な方向およびひび割れに平行な方向を示 して い る。

Rotsは 、 多方向ひび割れ モ デル を用い て 、＝ ン クリー トの 引張軟化挙動が支配的な構造物の FEM

解析を行 なっ た 国。 そこでは 、 ひび割れ面 に平行な圧縮方向の剛性を無視 した 2 × 2 の マ トリッ ク

ス を用い て クラ ッ ク コ ン ク リー トをモ デル 化してお り、 これは圧縮方向の 剛性を無限大 と仮定 した

モ デル で ある。 面内の 繰返 し応力を受げる Rc 乗篋の 場合ζ賢び割れ壷に平行
1

な塗．方向には高い圧

黼 が 作用するた め・騰 加 の剛性 樋 切に翻 し離 デル化鱒鞭 で 絢 夲磯 駕 獄

の よ うに直交異方性材料として クラ ッ ク コ ン ク リマ トの構成則 をモ デル 化する 。
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図．2 ひび 割れ コ ン ク リー トの 応力状態
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図．3 クラ ッ ク コ ン ク リー トの応カーひ ずみ関係

　　　　　　　　　團 一 ［D ・ ］｛… ， 叫管÷馴　　 （・）

こ こ で 、｛△Scr ｝お よび ｛△ecr ｝は n −t 座標系におけるクラ ッ ク コ ン ク リ
ー トの応力およびひずみ増

分ベ ク トル を、［D 。 ，］は n −t座標系にお け る接線材料剛性 マ トリッ ク ス を示す。 なお、本研究で は 、

RC 要素に 2方向の ひび 割れの 発 生を許容す るが、活性なひび割れ面は
一つ と し て 扱 っ て い るため 、

クラ ッ ク コ ン ク リ
ー トの マ トリッ ク ス サイズは不変で あるこ とに注意する。図．3 に n （引張）お よび

t （圧 縮｝方向に仮定された、ク ラッ ク コ ン ク リ
ー

トの 履歴ル ール を示す 。 引張側 の 履歴ル ール はテ

ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性をモ デル 化 して お り、2直線 の軟化 と 2次曲線の 除荷に よ っ て EIを評

価 して い る。

一方、EIIを評価する圧縮側の履歴ル
ー

ル は次の通 りとした 。 負荷時には、点 A 、　B を

結ぶ直線で 仮定し、除荷時には 、 除荷点 B か らB → C → A の 経路を辿 る。 さらに、再負荷時には、

エ ン ドク ロ ニ ッ ク理論 では低応力時の ス リ ッ プ型の履歴挙動を適切に模擬で きない た め、経験 した

最大ひ ずみ時の応力点を 目指す （A → C → B）経路を辿 る。また、 ひび割れ コ ン ク リー トの せ ん断剛

性 G
。
は、回転ひび割れモ デル の概念 を適用する と、共軸性 に よ っ て、次式の よ うに表現 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　G ・
　一

、識三篶）　 　 　 　 （6）

こ こ に 、σ nn および叱 はひび割れ コ ン ク リ
ー

トの 主応力、εnn お よび ettは主ひ ずみを示
“9Teなお 、 ク

ラ ッ ク コ ン ク リ
ー

トが除荷される場合の せ ん断剛性は 、 せ ん断応カーせ ん断ひずみ曲線が原点を指

向する直線除荷 を仮定 し て い る。 結局、仮定 3に よりク ラッ クコ ン ク リ
ー

トの せ ん断剛性 EIIIはひ

び割れ コ ン ク リ
ー

トの せ ん断岡1牲 Geとソ リッ ドコ ン ク リ
ー

トの せ ん 断剛性 （］cσ
の 関数と し て 次の よ

うに導かれ る。

　　　　 GcoGe
Elll ＝
　　　 （σ co

− Gc）
（7）

最終的に、ひ び割れ コ ン ク リ
ー

トの 構成方程式は以下の よ うに定式化 され る 。

｛△σ
。｝一［P 。 。1（｛△ ・。｝一［T 】

T
（【D 詞 刊丁］［P 。。］［TIT）

”i
［T］（【0 。 。】｛△ε｝一｛△ σK｝））一｛σZ｝ （8）

ただ し
、 ［T ］は応力 変換マ トリッ クス を示す。
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図．4 ソ リッ ドコ ン ク リ
ー

トの 応カ ー
ひずみ関係

3．エ ン ドク ロ ； ッ ク理論の 繰返 し応答

0

　　　 　　 　　 　　 η2

く
　　rl η1

’°’°
ψ

図．5 パ ラメ
ータ ηの 修正

2J

　エ ン ドク ロ ニ ッ ク理 論は
、 材料パ ラ メ ー

タ の 多い 複雑な構成則であるが、破壊条件や除荷お よび

再載荷の 履歴特性を設定する こ となく、最大耐力以後の ひ ずみ軟化域をも含む高ひ ずみ領城ま で の

履歴応答を連続的に追跡で きる点が特徴 で ある。図．4 に、
エ ン ドク ロ ニ ッ ク理 論に よる繰返 し応答

解析結果の 一例 を示す6 オ リジナル理論に よる計算結果は、繰返 し載荷後に、コ ン ク リ
ー

トの耐力

お よび剛性 を高 く評価する傾 向がある同。 これ は、定応力繰返 し載荷時に生 じるひ ずみ硬化現象

を模擬す るため 、
コ ン ク リ

ー
トの 損傷度 を示す パ ラ メー

タ η に依存す るひずみ硬化関数 ∫（η，ε）を

導入 してい るが、除荷および再載荷の如何にか かわらず単調に増加すると仮定 してお り、 実際の現

象に反す るよ うに思われ る。 そこ で 、 本研究では 、
パ ラメ

ー
タ η を、偏差ひずみの 第 2不変量 ゐ

の 関数と し て 扱う（図．5）。 まず、ηは、負荷時には単調負荷時の 関数 η1 に従 っ て上 昇する。 次に 、

除荷時お よび 再負荷時 には 関数 ηp へ 飛び移 り J2の 増減に関わ らず増大す る。さらに 、 再負荷が

進み、J2が除荷時 の J2 に達す る と、ηは 関数 lpか らη1の 経路に ジャ ンプ し関数 η1に したが っ て評

価 される。なお 、オ リジナ ル 理論では、ηは負荷 ・除荷・再負荷に関わ らず関数 抛 によ っ て評価 され る。

　4．RC 平板の癬析

　本節では 、前述 したRC 要素の構成則の検証を行 う。 解析の 対象と した試験体は、単調載荷を受

ける試験体 として縦横の 鉄筋比 の 違い に よっ て主軸が回転す る PV10 ［6］、繰返 し載荷を受ける試験

体 と して コ ン ク リー ト破壊型 の SE9［7〕、　SR20【8］で あ る。表 1 に試験体の 諸元 を示丸 図，6 に PVIO

試験体の 平均せ ん断カーせ ん断ひずみ関係を示丸 解析結果は、テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ特性を若

干小 さく評価す る傾 向にあるが 、 最大耐力は実験結果 と良く一致 して い る 。 図．7は同試験体におけ

る 、 主軸 とX 軸の なす角度の 変化を比較 したもの である 。 解析結果はひび割れ発生後、せ ん 断応力

の 増大に伴 う主応力軸の 回転を良く捉えて い る。 次に 、 繰返 し載荷を受 ける試験体 SE9 および SR20
の 平均せ ん断応カーせ ん断ひ ずみ関係を図．8に まとめて 示す。両解析結果 とも、 実験の ピ ン チ ン グ形

状を過少評価する傾向にあるが、全体的な傾 向は概ね一
致して い る。次 に、クラ ッ ク コ ン ク リ

ー
ト

表．1RC 平板の構造緒元

試験 体名 形状【‘m1
コ ンク リート強度

　 ［  ず／c   】

，鉄筋比1％ 1 隠伏点

剛 ‘圃xY
PVIO 89 ．OX89 ρ累7．0 1潮B 畢加 1』0281 弓

SE 　9152 ．3麗152．4麗285 450 3．oo3 ．oo4507

SR2025 α 0 魔250 ．0朗 4。0 318 2』鴎 2．044058

一 416一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

の 圧 縮側 （t 方向1履歴ル
ー

ル を変化 させ た試験体SR20 の解析例を示Sro図．9（a ）に は 図．3 に示 した

2直線の 除荷モ デル の 解析結果 を、（b）には弾性除荷を仮定 した直線モ デル の 解析結果 を示 して い る

（実験値 は図．8（c）参照）。両者を比較す ると、2直線の 除荷モ デル の方が ピ ン チ ン グ形状を良好 に捉

えてお り、 クラ ッ ク コ ン ク リ
ー

トの 圧縮側 におけ る除荷挙動は 、RC 要素の 全体挙動に大 きく影響を

及ぼす こ とが分か る。 本研究では、クラ ッ ク コ ン クリー トの履歴ル ール につ い て特に同定を行なっ

て い ない が 、 繰返 し応力を受ける RC 平板実験の 繰返 し応答を現実的に再現す るためには 、 クラ ッ

ク コ ン ク リ
ー

トの連続的な引張 ・圧縮応答の モ デル 化が鍵となろ う。
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　　　（b）解析結果 （SE9）
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図．9 平均せ ん断応カー
せ ん断ひずみ関係

　 5．まとめ

　多方向分布ひ び割れ モ デル に エ ン ドク ロ ニ
ッ ク理論を組込んだひ び割れ コ ン ク リ

ー
トの構成則 の

定式化お よび提案モ デル の 解析値 と実験値 を比較 した結果 、 以下の こ とが明 らか とな っ た 。

1）提案モ デル は、繰返 しせ ん断応力を受ける RC 平板の 履歴 面積 を小さく評価す る傾 向にあ る

　 が 、実験結果を比較的良好 に シ ミ ュ レー トする こ とが可能で あ る。

2）クラ ッ クひずみの概念 を導入 する こ とに よ り、ひ び割れを含む RC 要素の 構成則の 定式化 が

　 単純化 され、ま た、エ ン ドクロ ニ ッ ク理論の導入が容易 とな っ た 。 しか し、ク ラ ッ ク コ ン ク

　 リー トの 圧縮お よび引張履歴 ル
ー

ル につ い て は、今後 、 さらに検討が必要で ある。
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