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論文　格子 モ デル に よる くさび挿入 コ ン クリ
ー ト試験体の 引張破壊解析

石黒 覚
ll

更旨 ：．格子 モ デルを適用 した数値解析法により一軸引張試験体とくさび挿入試験体の 引張破壊

解析を行 っ た 。 骨材 、 モ ルタルおよび界面の材料特性 、 格子モ デル における梁要素の 剛性およ

び破壌基準な どが 引張破壊特性に及ぼす影響をこ れらコ ン クリ
ー

ト試験体の 解析結果よ り明ら

か に した 。 また 、 破壊力学実験に用い た くさび挿入試験体の 引張破壊性状ならび に荷重 一開口

変位の挙動を解析し、 格子モデル の適用性を検証 した 。
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ワード：格子モ デル 、 引張破壊 、
コ ンクリー ト試験体、 有限要素法

　 1．まえがき

　 コ ンクリートの不均質性 （骨材 、 モ ルタル 、 骨材とモ ルタルの 界面）を考慮 して破壊挙動を解析す る

ための モ デル として格子モ デルが提案され て い る 。
こ の 解析 モ デル は、特定すべ き解析パ ラメ

ー
タの 数

が少なく、単純なモ デル であるごと、また、破壊進行領域で起こ っ て い る現象を検討する上 で有用な情

報が得られる こ となどの特徴を有して い る。 格子モ デルをコ ンクリー トの破壊解析に 適用 した研究に は、

Schlangenらによる一連の 研究［1， 3，4， 5］およびBolanderらによる研究［2］がある 。 これらの 研究で は、

一軸引張試験体、 ア ン カ
ーポル ト引抜試験体あるい は CT 試験体の破壊解析を通 じて格子モ デルの 有用

性が示されて い る 。

　格子 モ デルは単純な モ デルである反面 、 解析パ ラメ
ー

タの 設定が計算結果に大きく影響するため、 そ

の 適用に際 して は解析パ ラ メータの 設定に 配慮する必要がある 。 本研究で は既往の 文献に 示 され た解析

パ ラメ
ー

タを基本値として 、それらの 値を変化させ て
一軸引張試験体とくさび挿入試験体の解折を行い、

1）骨材、モ ル タル および界面の 材料特性、 2 ）格子モ デル における梁要素の 剛性および破壊基準な ど

の設定値が破壊特性に及ぼす影響につ い て検討および考察を行っ た 。

　 2．尋島子司Erテ「ンレ薩こよる数一

　 2． 1　格 子メ ッ シ ュ

　解析断面を図一1に示すような弾性梁要素か ら構成され る正 三 角形格子 メ ッ シ ュ に よ り分割する 。 梁

要素は幅 B
．
、 高さ H の 断面を持ち、 各節点は 3 つ の 自由度を有す る。

　 2．2　骨材分布モ デル

　骨材を直径の 異なる円で表わ し、正規乱数を発生 させ て寸法の 大きい骨材か ら順次その分布位置を決

定し、 また 、 骨材と骨材の 間隔
「
（肱 DB ：骨材の径）は、1．1x（DA＋DB）／2を満足するように 二 次元断面内

に 分散配置 させ る 。

　 2． 3　骨材、 モ ルタルおよび界面の 材料特性

　解析断面の 格子メ ッ シ ュ と骨材分布モ デル 図を重ね合わせ 、 骨材、モ ル タ ル お よび界面領域に 対応す

る梁要素を区別する 。 すなわち、図
一2に お い て格子節点 i，」が共に円内にある要素は骨材 、 節点の

一
方が円内で他方が円外の とき界面、また、節点 i，」が共に円外にある要素をモ ルタル とする。 骨材、

モ ルタルおよび界面 に区別 された名粱要素に対して 、 材料特性 （破壊強度および弾性係数）を設定する

こ とにより、
コ ン ク リ

ー
トの 不均質性をモ デル 化する 。

＊ 1　大阪府立大学講 師　農学部農業工学科 、 農博 （正会員）
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図
一1　正三角形格子モ デル 図一2　骨材 、 モ ルタルおよび界面に対応する梁要素

　2，4　破壊基準および数値解析法

　有限要素法による弾性解析結果よ り、 各梁要素の有効応力 σ を算定 し、 同時｝こ有効応力 σ と破壊強度

σ fとの応力比 C ・
σノσ fを計算する。 現荷重段階におい て応力比 C の最も大きい梁要素が破壌するとみ

なし、 C ・ 1．0とな る荷重値を計算する 。 次の荷重段階で は 、 破壊 した梁要素を取り除い た格子モ デル に

よ り同様に弾性解析を行い 、 新た に破壊する梁要素と荷重値を決定する。 この ように各荷重段階に お い

て 1個の梁要素を破壊させなが ら弾性解析を繰り返 し、 破壊に至る非線形挙動を解析する 。 なお 、 梁要

素の有効応力 σ は次式（1）に よ り算定する 。

a ； β （F／A 十 α （Mi ，　 Mj ）m 。 x ／W ＞ （1＞

こ こ で、 M
，，　 Mj ：節点 iおよび jFこおける曲げ モ

ー
メ ン ト、　 F ：軸力、A ：梁要素の 断面積、W ：

梁要素の断面係数 、　 a ：梁要素の 曲げ力皸 壊に及ぼす影響を制御する係数、 β ：梁要素の有効応力を

構成材料の 応力 レベ ル に換算する係数 。

　 3．コ ンクリート測験体の 引襲磯壊解腕

　 3． 1　解析モ デル

　ー軸引張試験体に おける骨材分布 モ デルおよびメ ッ シ za分割図をそれぞれ図一3 （a ）および （b ）

に示す 。 同様に、くさび挿入試験体に おけ る骨材分布 モ デル およびメ ッ シ ュ 分割図をそれぞれ図一4

（a ＞および （b）に示す 。 解析断面 の メ ッ シ ュ 分割に際しては 、 格子 モデルの 領域を正 三角形格子メ

ッ シ ュ （梁要素の r 辺 の 長さは2．5  ）に より、その他の 領域 を平面応力要素に より分割す る。

　二 次元断面 に おける骨材分布 モ デル に 関しては 、 次の ように作成した。 先ず 、
コ ン クリー トの 配合表

より、 単位体積中に 占める粗骨材体積の割合を求め る。 二 次元解析断面 に お い て 円形骨材が この 割合で

分蜘配置して い ると仮定する。 次に 、 円形骨材の種類 くここでは 、 径が5，7，9，11mの 4種 類）を仮定 し、

各寸法の骨材が 全粗骨材中に 占める割合に基づ い て 、 骨材個数を決定す る。 こ の 方法によ り計算 した円

形骨材の 個数は 、 それぞれ 、

一軸引張試験体におい ては5　an（54個），7Em（28個），舳 （23個），11tmt（16橿）、

くさび挿入試験体に おいて は5  （49個），7mm（25個）， 9rm（21個），11  （14個）で ある。

表一1　 解析に 用い た材料係数

骨材（EA ）
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　 3． 2 解析係数

　骨材、
モ ル タルおよび界面の破壊強度 （σ A ，

σ M ，
σ B ）および弾性係数 （EA ， EM ， EE ）、 有効応力

の 算定式中の 係数 （aA ，　 aM ，　 aB ）に関して、それ らの基本値を既往の 文献より表一1の ように仮定

する。これ らの 解析係数の値を基本として、着目する係数の値を変化させ て コ ンクリ
ー

ト試験体の解析

を行い 、 各種係数が解析結果に及ぼす影響を調べ る 。 また、 梁要素の 剛性が解折結果に及ぼす影響を調

べ るため に、断面の 幅を
一

定 （B ＝1）と して断面の 高さH を変化させ て解析した 。 係数βには 、 O．3
〜0．4を基本的な値として仮定する。

卜← 一一一 125−→ 150− 一 一 一一一 ト ー一一 一・125− 一
一 」

靉麟
『

100

（mtr ）

（a ）

…
→

≡

…

≡
（b ）

図一3　
一軸引張試験体の解析モデル　（a ）骨材分布 モ デル、 （b ）メ ッ シ ュ 分割図
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図一4　 くさび挿入試験体の解析 モ デル　 （a ＞骨材分布モ デル 、 （b ＞メ ッ シ ュ 分割図
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　 3 ．3　 解析結果および考察

　（1） 弾性係数および引張強度

　図
一5 は 、 格子モ デルの一軸引張踊性 ELと梁

要素の断面高さHの 関係を表 して い る 。 格子モ

デル の
一
軸引張剛性は、格子モ デルの 断面 （中

央150mmの 区間）に おける平均ひずみと引張応

力の 関係より決定した。 梁要素の 断面高さの増

大 に伴 っ て曲げおよび軸力｝こ対する 剛性が大き

くなり、 格子モ デル の 引張鰯性も大きくなる。

一
般 的な コ ン ク リ

ー
トの弾性係数に対 して は 、

梁要素の 断面高さH がL5 〜 2．　Ormi：対応 して い

る と考え られ る 。

　図
一6 （a ）お よび （b）は、それぞれ

一軸
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図一5　格子モ デル に おける
一軸引張剛性EL と

　　　　梁要素の 断面高さH の 関係

引張試験体およびくさび挿入試験体におけ・
る梁要素の 断面高さH と引張強度の 関係を衰 して い る。 曲げ

引張強度 （曲げと引張荷重を受ける断面として算定〉および一軸引張強度は、解析による最大荷重値よ

り算定 した 。 これ らの 解析結果よ り、一
般 的な コ ン ク リ

ー
トの 引張強度に対 して は、 係数βが  ．3〜0．5、

梁要素の断面高さH が 1．5〜2．Ommlこ対応 して い ると考えられる。 ただ し、弾性係数、破壊強度および係

数 α としては表一1の値を用い た 。
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　図一8　界面の 破壌強度 σ B と引張強度の 関係
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　図
一7 （a ）および （b ）は、梁要素の 有効応力算定式中の 係数 a

， βと引張強度の 関係を表 して い

る 。 係数βは 、 梁要素の 有効応力を材料の 応力レベ ル に換算する係数で ある。式（1）か ら分かるよ うに、

引張強度ほβの値に反比例 して変化するが、 ひび割れ性状の解析結果は βの値に影響され ない 。 係数 α

は梁要素の 曲げが破壊に及ぼす影響を制御する係数である 。 解析結果によれば 、 α M の変化が一軸引張

強度に及ぼす影響は小さく、

一方 、 曲げ引張強度に及ぽす影響は大きい こ とが分か る 。 こ の理由と して 、

くさび挿入試験体の引張破壊性状 （ひび割れの種類、分布、進展方向な ど）が、モ ルタルと界面の係数

の 相対的な大小関係に影響され るため と考え られ る。 また 、 界面 に関する係数 α B の影響は最も大き く、

こ の係数の増加に伴 っ て引張強度が低下する傾向を示 している。

　図
一8 （a ）および （b ）は 、 界面の 破壊強度 σ B と引張強度の 関係を表 して い る。 解析結果に よれ

ば、一軸引張強度は界面の破壌強度にほぼ比例 して増加 してお り、また、モ ル タル の破壊強度 σ M が
一

軸引張強度に及ぼす影響は小さ い 。 これ に対 して曲げ51張強度は 、 界面 とモ ル タル の 両者の破壞強度に

影響を受けて い る 。 こ の 理 由と して、くさび挿入 試験体の 引張破壊性状 （ひび割れの 種類、分布、進展

方向など）が、モ ル タル と界面の 破壊強度の 相対的な大小関係に影響されるためと考えられる 。
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図一 9　 くさび挿入試験体に おける引張破壊性状（H・1．　80rm，β・0．31，その 他は表 一1の 値を使用）
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（2）　くさび挿入試験体の 荷重
一
開口

　　　変位および引張破壊性状

　図一9 （a ）〜 （f）は 、 くさび

挿入試験体における引張破壊性状の

解析例を表して い る。 係数 α と破壊

強度 σ の 違い により、 界面における

ひび翻れおよび モ ルタルひび割れの

進展状況が異な っ て い る。 表一 1に

示 した材料係数を用いれば実験結果

と対応 したひ び割れ性状が解析で き

ると考えられる。

　図
一10 は、くさび挿入試験体に

おける荷重一開口変位の関係を表 し

お

島F
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00
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図一10 　 くさび挿入試験体の 荷重一開口変位の 関係

て い る 。 こ こ で は 、 破壊力学実験に用い た コ ンク リ
ー

トの弾性係数（31000）tPa）と引張強度（3．　64Mfa）に

基づ き、断面轟さ H （・ 1．80  ）と係数β（・0．31）を仮定 し、 その他の材料係数は表一1の値を用い て解析

した 。 実験および解析に よる最大荷重は大体一致 して い る 。 しか し、解析で は最大荷重以降の 荷重低下

が著しく、 実験 に 比ぺ て破壞 エ ネル ギーが小さ くな っ て い る 。 これは格子 モ デル を用 い た本数値解析法

において、 梁要素の破壊後の挙動を考慮 していないことが一因と考えられる。

　4．まとめ

格子 モ デル を適用 した数値解析法 に よ り
一軸引張試験体およびくさび挿入試験体の 引張破壊解析を行

い 、
コ ンクリートへ の格子モ デル の適用性を検討した

。 本研究の結果は以下の よ うにまとめ られ る。

　1）格子モ デルに おける骨材、モ ルタルおよび界面の材料特性 、 梁要素の剛徃および破壌基準などの

　　 解析パ ラメ
ー

タが 、 コ ンク リ
ー

ト試験体の 引張破壌特性に及ぼす影響を明らか に した。

　 2＞格子モ デルに おける各種解析パ ラ メータを適切に設定して くさび挿入試験体の解析を行 い 、 実験

　　 結果 と比較 した。 こ の 結果両者は 、 引張破壊性状お よび最大荷重に おい て 比較的良好に一致 し、

　　 荷重一開口変位の 最大荷重以降の挙動におい て差が見 られるこ とがわか っ た 。
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