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要旨 ：圧縮を受 ける コ ン ク リ
ー

トの 破壊過程に発生す る マ イクロ クラ ッ クを引張ばねおよび

せ ん 断ばね か ら成る剛体
一ばね モデル によ っ て モデル化する とと もに 、 実際の コ ンクリー ト

供試体 を用い て 、圧縮荷重 を受 ける場合を対象に ア コ
ー

ステ ィ ッ ク エ ミ ッ シ ョ ン （AE ＞法

における モ ー
メ ン トテ ン ソル解析に より、 クラ ッ ク発生位置お よびひび割れの タイ プ （引張

型 ま たは せ ん断型）に つ い て 、モ デル の 検証 を行 っ た。そ の 結果 、剛体 一ばね モ デル によ り

破壊過程 に発生す る ひ び割れ との 関連を付ける こ とが で きた 。

キー
ワ
ー ド ： コ ンク リー ト、マ イク ロ ク ラ ッ ク、剛体 一ばねモ デル ，AE 法 引張 型、せ ん断型

　1．まえがき

　剛体 一ばねモデル （RBSM ）は、不 規則な要素分割、すなわちボ ロ ノイ分割が、コ ンク リ
ー ト

中の 骨材とモ ル タルの 模倣を容易に行 える と い う理由か ら 、 コ ンク リー トの 破壊解析に適 したモ

デル で ある ［1】。そ こで本研究で は、コ ンク リ
ー

トの 破壊時に進展す るひ び割 れ を剛体
一ばね モ デ

ル （RBSM ）で モ デル化 し 、 その モ デル の 妥 当性 に つ い て 検討する こ とを目的と した 。 検討項 目

は 、載荷試験実施時 の ア コ
ー

ス テ ィ ッ クエ ミ ッ シ ョ ン （AE ）法 にお ける モ ー
メ ン トテ ン ソ ル解析

［21に よ る 位置評定お よび ひ び割れ タイプと の 比較、並 び に AE の 発生状況に つ い て 行 っ た 。

　2．剛体 一ばねモ デル （RBSM ）の 槻要

　剛体 一ばねモ デル （RBSM 、　Rigid−Bodies　Spring　Model＞は、極限解析 に対す る離散化解析法

の ひ とっ と して 開発 され た もの で 、対象構造物を剛 体要素の 集合体 とそれ らを連結する 2種類の

分布 ばね （引張ばね とせ ん断ばね）に よ りモ デル 化す る［3］。 要素が変形 しない 代わ りにばねが伸

び 、 こ の ばね に エ ネル ギーが蓄え られ る 。 こ の モ デル は 、コ ン クリ
ー

ト構造物の 破壊 を支配する

ひび割 れ や せ ん 断す べ りな ど
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一1FEM と RBSM の 相違点
の不 連続現象を比較 的簡単 に

取 り扱 うこ とがで き る［4］。

　表 一 1 は 、 有 限 要 素 法

（FEM ） と剛体
一ばね モ デル

（RBSM ）の 相違点 を簡単 に

ま と めた も の で ある 。以下 に

そ の 概要 に つ い て示 す。

FEM （定ひずみ 要素） RBSM

要素形状 三 角形 任意の多角形

自由度

各 節点 にお い て 、X
，
Y

方向変位 、 2 自由度

剛 体 運 動 を 規 定 す る

X，Y 方 向変位 と剛体 回

転角、3 自由度

自由度設定

　 位置

三 角形の 頂点 要素内の 任意の 点（重心

等）

応力 要素内（σx
，
σy ，

τ） 要素境界辺上 （σn
，
τ）
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（1）要素形状

　 RBSM によ り平面問題の 解析 を行 う場

合 、 FEM と同様 に解析領域 を有限な領域

に分割しな けれ ばな らない 。FEM で は、

三 角形 や 四 角形要 素を用い る が、RBSM

で は 、剛体変位場 を仮定 して い る た め 、

要素形状 に制限が な い。そ こで 、本研究

では乱数に よる 座標 を基準点 とす るボ ロ

ノイ多角形 を利用 して 、要素分割 を行 っ

た。

（2）自由度 と設定位置

Vu

V

（1）FEM

　　 図
一1

u

Vu

（2）RBSM

自由度と設定位置

　図
一 1 に示すよ うに FEM の 定ひ ずみ要素で は、三 角形の 各頂点に 自由度 を設定 し、そ れぞれ

の 節点に x 、 y 方向の 平行変位（u ，
　v ）の 2 自由度を与える 。　 RBSM で は、各要素の 変形 を無視

し、剛体 と考 える。剛体 の運動 を規定する場合は 、剛体内の 任意 の位置 に x 、y 方 向の 平 行変位

（u
，

v ） と剛体の 回転角 （θ）の 3 自由度 を与える 。通常 は、各要素の 重心 に 自由度 を設 ける こ

とが多い 。

（3）応 力

　FEM にお ける 定ひ ずみ要素で は 、節点 にお ける変位か ら各要素毎 にその 要素内の 応 力 （σ x ， σy ，

τxy ）を計算する 。　 RBSM で は 、 要素境界辺上 にお ける垂 直方向お よ びせ ん断方向にお け る 2 つ

の 単位面積 当た りの 表面力 （σn ，τ）を求め る 。 した が っ て 、破壊条件 と して 合 力で 与え られ る式

を直接利用する こ とが で き る。

3．剛体一ばねモデルによ る破壌解析方法

　3．1 ばね の破壌条件

　各剛体を接合 して い る ばね は 、以下 の 条件が成立する も の と し、式か ら得 られる 引張応力お よ

びせ ん断応 力が材料定数よ りも大 き くな っ た 場合にそ の ばね は破壊す る こ と と した 。

構成則　　　　　　　　 σ ＝ E ε

引張破壊条件　　　　　σ
＝ft

ク
ー

ロ ン の 破壊条件　　τ
一

〇チ σ tan φ

（1）

（2）

（3）

　ここで、 σ ： 垂直応力 、 τ ： せ ん 断応力、E ：ヤ ング係数、

ん断強度、 φ ：内部摩擦角。

　この解析 で は、圧 縮方向 に 関 して は破壊条件 を

考慮 して お らず、引張 とせ ん 断 に関す る条件の み

を考慮 し て い る こ とが特徴と し て あげられ る 。

　今回 の 解析に用い た材料定数 を表
一2 に示す。こ

れ らの 定数 は、実験（表
一4 参照）お よび文献［51を参

考 に して 決定した。こ の 材料定数は、各要素間 に

配置する ばね に 関す る もの で あり、上 記の 破壊条

ε ：ひずみ 、ft： 引張強度 、
　 c ： せ

表 一2　材料定数

界面 モ ル タル

ヤング係数 、
E （GPa ） 20ゆ 27．0

ボアソン比、” 0．2 α2

引張強嵐 fヒ（MPa） 1．5 2，0
せ ん断強嵐 c （MPa ） 2，5 4つ

内部摩擦角、φ （り 35．0 35．0
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件式 に直接代入 する こ とがで きる 。 モ ル タル は 、 均質 材

料と して
一
種類の 材料定数を使用 した。 コ ン ク リー トの

解析で は、粗骨材は剛体で 変形 お よび破壊は しない と仮

定 し、モ ル タル マ トリクス 内ある い は 骨材 と モ ル タル マ

トリク ス 間の 界面が破壊する もの とし、骨材 自身の 材料

定数は定義 して い ない 。

　3．2　要素分割 （ポロ ノイ分割）

　本研究 で は 、要素形 状が解析 結果 に及ぼす影 響を取 り

除くために要素分割 にボロ ノイ分割 を用い た 。 ボロ ノイ

多角形は、乱数に よ っ て 配置 した 節点 を基に、デロ
ー

ニ

ー
三 角分割を行い 、得 られ た三 角形 の各辺の垂直二 等分

線が一
辺とな るよ うに分割 した多角形で ある 。 図一2 は 、

本解析の 要素分割 で ある 。 モ ル タル と コ ン ク リ
ー

トの 要

素分割 は同 じも の とし、コ ンク リ
ー

トで は、図
一3 に示 す

太線で 示 した要素 を粗骨材要素と して 配置 した 。
コ ン ク

リー トにお ける粗骨材面積率は 、30 ％ と し た。

　表
一3 には、本解析 に使用 した要素の条件を示 した 。

　4．実験に よ るひび割れの タイプの測定

　コ ン クリー トお よび モ ル タル の 圧 縮試験 を実施 し、

そ の際に発生する AE 波形か らひ び割れの 発生位置 、

ひび割れ の タイ プお よび発生パ タ
ーン を測定 した 。

図一2 本解析の　 図一3 骨材要素 の

要素分割 　 ＿

表一3　解析の条件

  要素種類 平面 ひずみ問題

  破壊後の 摩擦 考慮しない

  載荷面の 摩擦 有り

  節点数 796

  要素数 429

  ばね の 数 1118

表
一4　　力学的性質

種類 強度 （MPa ） ヤング係数

　 （GPa ）圧縮 引張

モ ル タル 41．82 ，05 27．0

コ ンクリ
ー

ト 40．52 ．30 29．4

　使用材料 は、普通ボル トラ ン ドセ メン トセ メ ン ト（比重 ： 3．15）、砕

砂（比重 ：2．59）、砕石（比重 ：2．64、 最大寸法 ：20mm ）と し、コ ン ク リ

ー トお よびモル タル の水セメ ン ト比 （W 〆C）は、50％ と した 。 供試体

は φ 10× 20cm の 円柱供試体を使用 し、一
軸圧縮試験 を実施した。コ

ン クリー ト中に占める粗骨材の 体積率は、40 ％ と した。また、モ ル タ

ルは 、コ ンク リー ト中の 粗骨材 を取 り除い た も の を使用 した。使用 し

た コ ンク リートお よびモ ル タル の 力学的性質を表 一4 に 示 す 。

　図一4 は AE 波形計測時の AE セ ン サ
ー

の 配置位置を示 した も の で

ある。AE 波形 は、　 AE 波形収録装置を用い て 6 チ ャ ンネル 同時に収

録 し、収録 した波形か ら モ ーメ ン トテ ンソル解析を実施 し、AE 発生

位置お よびひ び割 れのタ イプを求めた。

O
ゆ

　
　

§

OO

図
一4AE セ ンサー位置

　5．結果および考察

5．1 実験結果

　モ ル タル お よび コ ン ク リー トの 圧 縮試験にお け る AE 波形 デー
タか ら得られた マ イ ク ロ ク ラ ッ

ク発生状況 を図一5 およ び図
一6 に示 す。これ ら の 図は、図一4 にお ける XY 平面上を表示 した も

の で 、中間時 と最 終荷重時 に つ い て示 した。図 中の ● は 引張 ク ラ ッ ク（引張成分 60 ％以上 ）、
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十 は せ ん 断ク
’
ラ ッ

ク （せ ん 断 成 分

60％ 以上）、 △ は混

合 ク ラ ッ ク （引 張

およ びせ ん断成分

40〜60 ％）を示す 。

　 モ ル タル にお い

て 中間時 に上部に

ク ラ ッ クが多 く見

られ る が 、こ の 理

由は供試体製作時

の モ ル タ ル が 比較

＋
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図一5 クラ ッ ク発生状況 モ ル タ ル 　図一6 ク ラ ッ ク発生状況 コ ン ク リ
ー

ト

的柔 らか か っ た ため ブ

リーディ ン グの 影 響で

上 部 が 比較 的弱 くな っ

たた め で あ る と思 われ

る 。 また、上端面側 にお

い て 、端面が摩擦に よ り

拘束 され て 円錐状 に生

じ る ひ び割 れ の 状況 も

見る こ とがで き、本測定

（● ： 引張クラ ッ ク、＋ ： せ ん断 ク ラ ッ ク、△ ： 混合 ク ラ ッ ク）

400 ．
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⊥ 200G
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12001100
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0　　10　　20　　30　　40　　50　　　　　　0　　 10　　20　　30　　40　　50

　 　応 力 （MPa ） 　 　 　 　 　 　 応 力 （MPa ）

　　（a ）モ ルタル 　　　　　　　　　　（b）コ ン ク リー ト

　　　図
一7　各応力 レベ ル にお ける AE ヒ ッ ト数

にお けるひ び割れ位置の 同定は妥当な結果で ある と い える。コ ンク リー トで は、応 力レベ ル の 初

期か らク ラ ッ クの 発生分布が全体に広 が りを も っ て い る。また 、破壊時に も引張クラ ッ ク、せ ん

断クラ ッ クともに全体 にほぼ一様に分布 して い る こ とがわか る。

　 モ ル タ ル と コ ン ク リ
ー

トを比較す る と、コ ン ク リー トで はせ ん 断クラ ッ ク の割合が引張 クラ ッ

クと比較 して大きい こ とが確認で きる。すなわち、モル タルで は引張 ク ラ ッ ク とせ ん 断ク ラ ッ ク

の 割合が ほ ぼ等 し い が 、コ ン ク リー トで はせ ん断クラ ッ クは引張 クラ ッ クの 2 倍程度 とな っ て い

る 。 こ れ は 、コ ン ク リ
ー ト中の ひ び割 れ に は 多くの モ ル タル マ トリクス と粗骨材の 界面で の ずれ

が生 じ て お り、せ ん断 クラ ッ ク の 多くはそ の 界面で の ずれ を表 し て い る と考 えられ る 。

　図一7 は、モ ル タルおよび コ ンク リー トの 圧 縮試験時 の AE ヒ ッ ト数を応力 レベ ル を横軸に し

て 示 した もの で ある 。 応 力レベ ル 90％ 程度まで は、AE は徐々 に発生するが、そ の 後は急激に発

生 して い る。すな わ ち、マ イ ク ロ ク ラ ッ クは破壊直前の荷重 ま で は徐々 に生 じ、破壊荷重 に近づ

き多数の マ イク ロ ク ラ ッ クが急激に 発生する こ とによ り、コ ン ク リ
ー トある い はモ ル タル は破壊

に至 る こ とが AE 試験結果か ら示 され て い る 。

5．2 解析結果 と実験結果との比較

　図一8 は 、 剛体 一ばねモ デルによ っ て得 られた一
軸圧縮試験時の応カ

ー
ひ ずみ曲線で ある 。 図

中の 実線が 解析結果で あり、破線 は実験 によ っ て得 られた結果で ある。また、図 中の （a），（b）の 付

い た○ 印は 、図一9〜 図 一10 に示 した ばねの 破壊状況 を示 した点で あ る。本研究で は、破壊条件

と し て 圧 縮破壊は考慮せ ず、せ ん断 と引張に関する 条件 を与えただけで あるが、応カ
ー

ひずみ関
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係は 、実験 と同様 な関係を得

る こ とが で きた 。 解析結果は、

実験結果 と比較 してモ ル タル

で は強度 が約 20 ％低下 し 、 ヤ

ン グ係数は
一

致 し て い る 。 強

度が低下 した理 由は、実際の

ひ び割れ は発 生後も界面に摩

擦力が働 い て い る が、モ デル

で は ひ び割れ後の 摩擦は考慮

して い な い た めで ある 。 コ ン
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置
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（a）　　　　 解析

　 　 　 　
一・・一
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の も の を示 し た 。 応 力

19MPa 時 の モ ル タ ル と

コ ン ク リ
ー トを比 較す る

と、 コ ン ク リー トで は、

載荷軸方向の 骨材と モ ル

タ ル の 界面の引張 ばね が

多 く破壊 し て い る が 、 モ

ル タル で は、引張 ばね の

破壊が少な い こ とがわか

る。せ ん 断 ばね は 、コ ン

ク リー トお よびモ ル タ ル

とも比較的全体に破壊が

生 じて い るが、その 割 合

は 、 コ ン ク リー トの ほ う

が 多い。最終破壊時は 、

モ ル タル と コ ン ク リ
ー ト

で は、ばね の 破壊状況 に

大 きな差 は 見られ な い が 、

実際の 圧 縮試験時 に見 ら

れ る よ うな垂直方向の ひ

び割れ が 生 じて い る。ま
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（a ）モ ル タル 　　　　　　　　　（b）コ ン クリー ト

　　　　図 一8　応 カー
ひずみ 曲線

ク リー トで は強度 は約 40 ％低下 し、ヤン グ係数 も低下 して い る 。 こ の 理 由は 、実際には 、モ ル タ

ルよ りもヤン グ係数の 大きな粗骨材を混入 して コ ン ク リー トとする こ と で 、コ ン ク リー トの ヤ ン

グ係数は モ ル タル よ りも大 き くな る が、今回 の 解析で は粗骨材は破壊 しな い も の と して 、粗骨材

を一
つ の 剛体 （要素） と した こ と によ る。す な わ ち、剛体 一ばね モ デル では 、材料 の 力学的挙動

は 要素間をつ な ぐばねで表現するため、 コ ンク リー トの場合には 計算にヤ ング係数お よ び強度が

モ ル タル よ りも大き い粗骨材自体 の性質が考慮 されず に、ヤ ン グ係数および強の小 さ い粗骨材と

モ ル タル マ トリク ス問の 付着の みが考慮 され、モル タル の みの 場合 よ りも弱 くなる 結果とな っ た。

　図
一9 お よび図

一10 は、剛体
一ばね モ デルに よる ばねの 破壊状況 を示 した もので あ る。図に は、

応力 19MPa 時 と破壊時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 せん 断ばね 　　　 引張ばね　　 せ ん断ばね

讖
麟

（a ）応 力 19MPa 時　　　　　　　　　 （b）破壊時

　　　 図一9　ばねの 破壊状況 （モ ル タル）
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（a）応力 19MPa 時　　　　　　　　　　（b）破壊時

　　 図
一10　ばねの破壊状況 （コ ン クリー ト）
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た、載荷面 は摩擦 によ り拘束　　　 50

され て い る ため 、 載荷面 に最　　顛 40

も近い部分で はひ び割れ が 少 §・・
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の 端面に生 じる三 角形 （騰 礬・

型）の ひび割 れは再現す る こ　　　　 0

とが で きなか っ た 。

　ばね の 破壊状況 と実験によ

り求 めた クラ ッ ク図 （図 一5

お よび 6） と比較する と、実
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図
一11 各応力 レベル にお ける破壊 した ばね の 数

30

験で は材料の不均質性の た め ク ラ ッ ク の 発生 に偏 りが 見 られ る が 、解析結果に おい て せ ん断ク ラ

ッ クお よび引張ク ラ ッ クが供試体全体 に
一様 に分布して い る点は、実験結果を十分再現 して い る 。

　図
一11 は、剛体

一ばねモ デルによ っ て 得 られた各応 力レベ ル にお ける破壊 した ばね の 数を示 し

たも の で ある e せ ん 断ばね 、引張 ばね と もに徐々 に破壊 し、最終荷重時直前に多 くの ばねが破壊

して 試験体 自体の 破壊 に至 っ て い る 。 これは 、実験 によ っ て得 られ た AE の 発生状況 （図一7）を

再 現 して い る も の と考え られ 、剛 体
一ばね モ デル にお ける ばねの 破壊 とク ラ ッ ク の 発 生 現象 を関

連付ける
一

つ の 理由 となる 。

　 6．まとめ

　 本研究の 結果、以下 の こ とが明 らか とな っ た。

（1）剛体
一ばね モ デルによ り、コ ンク リー ト中に発生す るマ イク ロ ク ラ ッ クを模擬する こ とが可能

　 で ある。

（2）剛体
一

ばねモ デル の 引張ばねおよびせ ん 断ばね と、AE 試験 にお ける モ ー
メ ン トテ ン ソ ル解析

　 に よ っ て 得 られ る引張 ク ラ ッ クとせ ん断 ク ラ ッ クの 関連付 けがで きた。

（3）ばね の 破壊状況は AE の 発生 頻度 を再現 してお り、剛体 一ばね モ デル にお ける ばねの 破壊 とク

　 ラ ッ ク の 発生 現象を関連付けられ た 。

（4）以上 よ り、剛体一ばね モ デル は コ ン ク リー トの 破壊時の クラ ッ ク発生 お よび進展現象を表現で

　 きるモデル で ある。
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