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要旨 ： 本研究で は、筆者 らによ り開発され た ひ ずみ硬 化
一軟化型 コ ン ク リ

ー
ト構 成 モ デ

ル と、既往 の 弾
一

完 全 塑性型構 成 モ デルお よび、ひ ずみ 硬化 一完全塑性型構成 モ デル と

の 比較を、コ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー

トお よび コ ンク リ
ー

ト充填 円形鋼管柱の 圧縮変形

挙動の 三 次元有限要素解析を通 して 行 う 。 そ の 結果 に 基づ き、ひずみ軟化 挙動 を構 造部

材の 耐 力評価 に考慮 す る こ と の 重要性 を確認する 。
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ド ：有限 要素解 析、構 成 モ デル 、ひ ずみ 軟化、圧縮

1．は じめ に

　近 年、コ ン ク リ
ー

ト構 造 物 の 非線 形挙 動

解析 を行 う に際 し、種 々 の 理論 に基 づ い た

構成モ デル の構築が試みられ て い る 。特に、

弾塑性理 論 に 基 づ い た構成 モ デル の 初期の

も の と して は 、弾
一

完 全塑 性 型構成 モ デル

（図一1（a ）参 照）が挙 げられ る。こ の 種の

モ デル （例 えば 、 von 　Mises 型の モ デル ）

は 、 ひずみ 硬化以 前の 軟鋼の 塑性流れ挙動

を 予測す る の に は 適 し て い る が、完 全弾 塑

性 タイ プの 挙動 を示 さな い コ ン ク リ
ー

ト材

料 に対 して は適 用 が困難 で あ る。一
方 、硬

化
一

完全 塑性型 構 成 モ デル （図
一1（b）参 照）

で は、硬 化 域で の 非線形な 挙動 の 表現 が 可

能 とな る。

　現在 で は、コ ンク リ
ー

ト構造 物 の終 局 時

お よび終 局 後 にお け る塑性変形 挙動や 破 壊

進展 挙 動 を解析 す るた め に 、コ ン ク リ
ー

ト

の ひ ずみ軟化挙動を精度 良 く表現 しう る 構

成モ デル の 開発が 試み られ て い る。筆者 ら

は 、 これ まで に ひ ずみ軟化挙動を再現で き

る 構成モ デル （図 一1（c ）参照） を開発 し て

き た［1］［2］［3］。

　本研究で は、コ ン ク リー トの ひ ずみ軟化

挙動を構造部材 の 耐力評価 に お い て考慮す

る こ と の 重 要性 を確認する 。そ の ため 、コ

ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トお よび コ ン ク リ

，／」；
’

弾性域

破壊曲面

1
∬

（a）弾一完全 塑 性型 構成モ デル

（b）ひ ずみ 硬化
一

完全塑性型構成モ デル

面

面

　　 （c）ひ ずみ硬化一軟化型構成モ デル

図
一1 各種 コ ンクリート構成 モ デル の概要

一
ト充填 円形鋼 管 柱 の 圧 縮変形挙動 の 三次 元有 限要素解 析を通 して、筆者 らの ひずみ硬化

一
軟化型構

成 モ デル による結果 と他 の 三種類 の構成モデルによる結果 との 比較 ・考察 を行 う。
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2．各種構成 モ デル の 概要

　 本解析で は、構成 モ デル と して 、以下 の

四 種類の コ ン ク リ
ー

ト構成モ デル を用 い る。

なお 、応 力不変 量（ll，VI）空 間 上 で の 破壊

曲 面 に は 、筆者 ら の ひ ずみ硬 化
一

軟化 型構

成 モ デル と同じ Lade 型 の 破壊曲面 を 使用

する 。

　i）弾一完全塑 性型構成モ デル （図 一1（a ））

　破壊曲面上 で 、 関連流れ則 を用 い る場合

（k＝ 1） と、非関連流れ 則 を 用 い る 場合 （例

え ば、k＝oo ； こ の 場合塑性体積ひ ずみ はゼ

ロ とな る ） の 二 種類 を考え る 。 な お 、k 値 に

つ い て は後述する 。

　ii） ひずみ硬化
一完全塑性 型 構成 モ デル

　　　 （図一1（b））

　ひず み 硬化域で は、後述す るひずみ硬化

一
軟化型構成モ デル と 同 じ硬化 則 な らびに

非関 連流れ則 を用 い る 。 ま た 、 破壊曲面 に

達 した後 は 関連流れ 則（k＝ 1）を 用 い る 。

　iii）ひ ずみ硬化 一軟化型 構成モ デル （筆

　　　者 らの 構成モ デル ）（図 一1（c））

　ひず み空 間 で 定 義 した負荷曲面 F に 含ま

π
負 荷 曲面 F

，．一．．・・一一
一一一一一尋 一騨 1

　 　 ，”
ρ

　 ，　’　’’♂

／
一一一〆

“
　 塑性ポテ ン シャ ル 曲面

⊥
lkI 耳

図
一2 塑性 ポテンシ ャ ル曲面の定義

　
30

討
乙 20

げ
B．
癖 10

　 0
　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．Dl　　　　　　　　　　　　　　　　O．02
　　　　　　　　　 軸ひ ず み ε ，

図一3 各種 コ ン ク リー ト構成モ デル の σ 一 ε 関係

れ る強度パ ラメ
ー

タ Fp を用い て 、 ひずみ硬化およびひずみ軟化を表現す る 。 強度 パ ラメータ Fp

は 、
コ ン ク リ

ー
トの 損傷度を表 し、 ひ ずみ硬化域で は増加 し破壊曲面 で 最大 値（FPmax＝η 1）とな り、

軟化に 伴 い 徐 々 に減少する （損傷 は逆 に増加する ） 。 ま た 、 塑性 ポテ ン シ ャ ル 曲面に は 、 ひ ずみ 空

間で定 義 した負荷曲面 F の
，i：1値を 111kl倍 した 曲面を用 い る （図

一2 参照 ）。 た だ し、可お よび

  は、弾性 ひずみ の
一

次および二 次の不変量を表す 。 詳細 は文献【1］［2】【3】を参照 された い 。

　上 述 の 構 成 モ デル に よ る
一

軸圧縮状態で の 応カー
ひずみ 関係 を参 考 まで に図一3 に 示 す。弾一完

全塑性型構成 モ デル （破 線） で は最 大応力ま で 線形 的 に 挙動 し、そ の 後、最大応力を 保 っ た ま ま ひ

ずみ が 進展す る 。 ひずみ硬 化
一

完全塑 性型構成モ デル （実線）で は ひ ずみ 硬化 は表 現さ れ る が 、最

大応力に 達 し た後 は 、 弾
一

完全塑性型構 成 モ デル と 同様の 挙動を示す 。 ひずみ 硬 化一軟化型構成 モ

デル （点線 ） は 、ひ ずみ硬 化 お よ び軟化 とも表現 されてお り、 コ ンク

リ
ー

トの挙動が定性的に 良く再現 され る。

3． 中心軸圧縮力を受 ける コ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー

トの 三 次元有限

　　要素解析

3．1 解析手法

（1）解析対 象

　解 析対象 と した試験 体 の
一

例 （基 本試験体 No ．1）を図一4 に 示す。

なお 、解 析 は 図 中の 斜線 部に て 行 っ た 。 試験体の 形状 ・材料に関する

各諸量 を表
一1 に 示す。

＝

b
D

図
一4 基本試験体

　　　 （全体図）
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表 一1 コ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ー

トの形状 ・材料データ

　D
（m 皿 ）

　H

（mm ）

　 S
（mm ）

　As
（mm2 ）

σ　SYMPa 　Es

（GPa ）
ソ　s

　 飼

（MPa ）

　Ec

（GPa ）
ソ　C

No ，1 200
No ．2400

800
400

400 300 21003 30 21 0．2

D ：試験体幅 H ：試験体高さ・S ： ピ ッ チ 舶 ：横補強筋の 断面積　σ 留 ：横補強筋の 降伏応力　Es ：横 補 強 筋 の ヤ ン グ率
レ s ：横 補 強 筋 の ボ ア ソ ン 比　fe）： コ ン ク リ

ー
トの

一
軸圧縮強度　Ec ：コ ン ク リ

ー
トの ヤ ン グ率

（2）要 素分割図

　有限要 素解析 に 用 い た試験体 の 要素分割図を図
一5 に示す。ひ ずみ硬化 一軟化 型構成 モ デル の 開

発に用い た実験デー
タ［4］［5】［6］が サイ ズ （10 × 10

× 10cm ）の コ ン ク リ
ー

ト角柱体 を基 準 と して い る

た め、こ こ で は 、 便宜上 、 コ ンク リ
ー

ト要素 の 大

き さを
一

辺 が 10cm の 立方体と な る よ うに分割 し

た 。 また 、解析 モ デ ル は、軸対称 ・上下対称を仮

定 し、試験体 の 1〆8 部分 とした 。

（3）境界条件

　 X ＝ 0
，
Y ； 0

，
　Z ＝ 0 平面で そ れぞ れ X，　Y，　Z

方 向 を 固定 した 。端部は無拘束 と し た。

（4）解析プロ グラ ム

　 本研究で は、8 節点ア イ ソパ ラメ トリ ッ

ク 三 次元 ソ リ ッ ド要 ft　［．7】を組 み込 んだ有

限要 素 プ ロ グ ラ ム （FEAP ）［8］を使用す る 。

ひずみ 軟化 領 域 まで 解析す る た め、試験

体 （高 さ H ） の 上 部に 5x10
−5H

（0．01％

軸 ひ ずみ に相当） の
一

様な 変位増分 を与

える変位 制御 と した。

（5）構成モデル

　 コ ン ク リ
ー

ト部分 に は、前述の 四 種類

の コ ン ク リ
ー

ト構成 モ デル を用 い 、鉄筋

部分 に は von 　Mises 型 の 弾 一完全 塑性型

構成 モ デル を用 い た。

3．2 解析結果

　四 種類 の コ ン ク リ
ー

ト構成 モ デル を用

い て 解 析 し た基 本 試験 体 No ．1 と 試 験体

No ．2 の 軸応カー軸ひ ずみ 関係を 、それぞ

れ図一6 お よび 図
一7 に示 す。参考の た

め に プレ
ー

ン コ ンク リ
ー

トの 応 カ
ー

ひず

み曲線 （
一

点鎖線 ） も示 してお く。なお、

図 中 の 軸応 力 の 値 は、解 析 モ デル の 最 上

面 の 節点力 の 総 和 を最 上面 の 面積で 割 っ

た も の であ る。こ れ ら の 図 に よれ ば、定

ソ c ：コ ン ク リ
ー

トの ボア ゾ ン 比

図
一蛎

　　 　　

（蠹鸚編 　 　試鮴 …

コ ン フ ァ インドコ ンクリー
トの 要素分割図

　 40
　 　 　

討
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、

　 図
一6　試験体 No．1の 軸応カーひ ずみ 関係
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図一了　試験体 No．2の軸応カー
ひずみ 関係
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’　　． 　グー
「　 1
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一『一
「，

〃
　＼
　　　＼
　　　　　＼
　　　　　　　

’
＼ ．

Plain
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丶 、

師じ
’
i3 〔｝MPa

　　　　　 ひず み 硬化一軟化 型

　　　　　 ひずみ硬 化
一

完全塑性 型
… 一一・弾 一完全 塑 性型 （k置1）一一一一一

弾
一

完全塑性型 匙＝。。）
0．02

量 的な差 は あ るも の の、コ ンクリ
ー

ト構成 モ デル によ る応カ
ー

ひ ずみ 曲線間の 相違 （図一3 参照）
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が 、 コ ン フ ァ イ ン ドコ ンク リ
ート試験体の 有限要素解析結果 の 相違 と し て 表れて い る。以下 、こ れ

らの 図 に 共通 する 事項に つ い て 考察する 。

　i）弾一完全塑性型構成モ デル

　弾
一

完全塑 性型 の 構成 モ デル で は 、 ひず み硬 化 を考慮 して い な い ため、ほぼ コ ン ク リ
ー

ト強度（お

よ そ 32MPa 〜34MPa ）まで は試験体が ほぼ線形的 に 挙動する 。 そ の 後、 関連 流れ則 （k＝1）を適用

した 場 合 は塑 性体積 ひず み （ダイ ラタ ン シ 7 ）量 が著 し く増大す るため、ほぼ初期 剛性を保持 しな

が ら コ ン ク リ
ー

トの 軸応力が上昇す る 。

一方、非関連流れ則 （こ こ で は、k＝ 。 。 ）を適用 した場合 は

塑性体積 ひずみがゼ ロ で あるため 、体積膨脹 は ボア ソ ン効果 の 寄与分 だ け とな る。そ の た め、横補

強筋か らの 拘束圧 は 、 他 の 構成モ デル を用 いた場合 よ りも遅 れて発現する ことにな る 。

　ii）ひ ずみ硬化一完全塑性型構成モ デル

　 ひ ずみ硬化 一完全塑性型の構成モ デ ル で は 、 ひ ずみ硬化を考慮するため 、 ひ ずみ硬 化域で は本構

成 モ デ ル を用い た 場合とほぽ同様な挙動が得 られる。 しか し、
コ ン クリ

ー ト要素が ピー
ク（試験体

No ，1 で は お よ そ 45Mpa 、一
方、試験体 No2 で は およ そ 37MPa ）に 達 し た後 は 、関連流れ則 （k＝ 1）

を用 い て 得 られ る塑 性体積ひ ずみ量 の 増大に よ り横ひ ずみが 急激に増加す る 。 こ の た め 、 横補強筋

か ら大きな拘束圧が 加わ り、
コ ンク リー トの 軸応力が 上昇す る 。

　iii） ひ ずみ硬 化
一

軟化 型構成 モ デル

　ひ ず み 硬化
一

軟化 型 の 構成モ デル は 本研究 で 提案 し た構成 モ デル で あ り、要 素 レベ ル で の コ ン ク

リ
ー

ト挙動 の 再現性 は確認 され て い る 。図一6 お よび 7 （特 に 図一7）に よれ ば、コ ン フ ァ イ ン ドコ

ン ク リ
ー

トと した解析 試験体 の レ ベ ル で も、ひ ずみ硬化お よ び ひ ずみ 軟化 の 挙動が得 られ る 。

　最大 応 力に達 した後 の 挙動 は、ひ ず み 硬化 一軟化型の 構成モ デル を用 い た 場合を除き、ほぼ最 大

応力 を保 っ た まま ひ ずみ が進 行 して い る 。す なわち 、有限要素解析で は、ひ ずみ硬 化
一

軟化 型 の 構

成モデル を用 いるか 、また は要素外 で 特別な取　　　　　　　　⊥ 　　　　　　　Z
扱 い を しな い 限 り、讖 体 の ひ ず み 軟イ匕鞨 を 　 晶
再現す る こ とが 困難で あ る こ と が分か る 。

4． 中心軸圧 縮力を受 け る コ ンク リ
ー

ト充填

　　円 形 鋼 管柱 の 三 次元有 限要素解析

4．1 解析手法

（1）解析対象

　解 析対 象 の 形状 ・材 料に関 す る 各諸量 ［9］を

表 一2 に示 す。

　　　　　　　　 表 一2

鋼管

　
ト　 X

　　　 付着要 素

図
一8　コ ン ク リー ト充填円形鋼管柱の 要素分割図

コ ンク リ
ー

ト充填 円形鋼管柱の 形状 ・材料データ［9］

D （m 皿 ） H （皿 m ） t（皿 m ） D ！t σ SY （MPa ） Es（GPa） レ　S 丘てMPa ） Ec（GPa） レ　C

1652 496 4．0840 ．5 317 206 0．3 33．6 27 02

D ：試験体幅　H ：試験体 高さ　 S ：ピッ チ　As ：横補強筋の断面積 　σ SY ：横補強 筋の 降伏応 力　Es ：横 補 強 筋 の ヤ ン グ率

ソ s ：横補強筋の ボアソ ン比　fe’：コ ン クリ
ー

トの
一
軸圧縮強度　Ec ：コ ンク リートのヤ ング率　 v　c ：コ ン ク リートの ボア ソ ン比

（2）要素分割図

　有 限要素解析 に 用 い た試験体 の 要素分割図を図一8 に示す 。 また 、解析モ デル は 、 軸対称 ・上下

対 称 を仮 定 し、試 験体 の 118部 分 と した。また、付着要素は、厚さが解析結果 に影響を与えな い よ

うに極 力薄 くし、鋼管 の 板厚 の 1／200 と設 定 した［10】。

（3） 境界条件、解析 プ ロ グ ラムお よび構成モ デル

　境界条件、解析プ ロ グラム及 び構成 モ デル は、コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 場合 と 同 じ で あ る。
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1） を用 い た 。

4．2 解析結果

　 試験体 の 端部 拘束 を 考慮 し な い 場合

　（ケ
ー

ス 1）と考慮する場合 （ケー
ス 2）

の 2 ケース に つ い て 、四種類の コ ン ク リ

ー
ト構成モ デル を用 い て 解析し た 。 軸カ

ー軸ひ ずみ 関係 と実験結果［9］と の 比較

を図一9 〜12 に 示す。た だ し 、（a ＞図 は

鋼管柱 の 軸 カー軸ひ ずみ 関 係で あ り、

（b）図 は コ ンク リ
ー

ト部分お よび鋼管部

分 の軸カ
ー軸ひずみ 関係 で ある。また、

コ ン ク リ
ー

ト、鋼管 の
一軸圧縮 耐 力およ

び一軸圧 縮 の 累加 強度 （Pc，Ps お よび

Pc＋Ps）も図中に示 した。なお 、図 中の

軸力の 値は 、解析モデル の 最上 面の節点

力の 総和 で ある。

　 図 によれ ば、ケ
ー

ス 1 および ケース 2

と も、累 加強度 （Pc＋Ps） に 達す る 以前

の 挙動は 、 用 い る構成モ デル によ っ て あ

ま り変化 は見 られ な い が 、 累 加 強 度

　（Pc÷Ps ） に 達 し た 後 の 挙動 は 、コ ン ク

リ
ー

ト構成 モ デル によ る 影響を大き く

受ける 。 以下、累加強度 （Pc＋ Ps）に達

した後の 挙動に つ い て 、 各種 コ ン ク リ
ー

ト構成モ デル ごと に考察を行 う 。

　i）弾 一完全塑性型 構成モ デル

　 関連流れ 則 （k＝ 1） の 場合 （図一9 参

照）、コ ン ク リー トは塑性体積ひ ずみ量

の 増大に よ り、横ひ ずみが急激に 増加す

る 。こ の た め 、鋼管 よ り 大 きな拘束 圧 を

受け、コ ン ク リ
ー

トの軸 力が上昇する 。

逆に 、鋼管は コ ン ク リー トの横 ひずみ の

増加に 伴い 、周方向の 引張力を受ける た

め軸力は減少する 。また、充填柱 と して

は実験値 よ りか な り大 き な値 とな っ た。

　非 関連流れ則（k＝ OQ ）の 場合 （図 一10

参照 ）、コ ンク リ
ー

トは塑性体積ひずみ

た だ し 、 鋼管部分の 構成モ デ ル には、鉄筋部分 と同じvon 　Mises型 の Pt　一完全 塑性型構成 モ デル を、

また 、 付着要素 に は鋼管 と コ ン ク リ
ー

トの 肌離れを再現で きる剛性 の 低 い 線形弾性体 （鉄筋 の ヤ ン

グ係数およ びボア ソ ン 比 の 10 万 分 の
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　 （a）鋼管柱 の解析結果 　　　（b）耐力 の 内訳

　 図
一9　弾一完全塑性型 （k＝ 1）の解析結果
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　図
一10　弾一完全塑性型 （k＝oo ）の 解析結果
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図一11　ひずみ硬化一完全塑性型の解析結果
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0 　 　 実験値

量が ゼ ロ の ため、鋼管か ら拘束を受けな い 。よ っ て 、コ ンク リー ト、鋼管 とも構成モ デル に よ る応
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カ
ー

ひ ずみ 曲線 と同様の 挙動を示 し、

充填 柱 として も、累加強度 （Pc＋ Ps） の

直線 上 を ひ ずみ が 進 展す る こ と に な る 。

　ii） ひ ずみ 硬化
一完全塑性型構成モ

　　　 デル

　硬化
一完全塑性型構成モ デ ル （図

一

11 参照） は 、若干 最大耐 力 に差が生じ

る も の の 、弾 一完全塑性型構 成 モ デル

（k＝1）とほ ぼ同様の 挙動 を示す。よ っ て 、

コ ン ク リ
ー

ト充填鋼管柱 に お い て 、ひ

ず み 硬 化 はあ ま り影 響しな い こ とが 分

か る 。

　iii）ひずみ硬化一軟化型構成 モ デル

2000

2
邑

癖 10QO

　
00

　　　　　　 0，01　　　　　　 0　　　　　　 0。01　　　　　 0．02
　　　　 軸ひ ず み 　　　　　　　　　軸 ひずみ

（a）鋼管柱の解析結果 　　　（b）耐力の内訳

　 図
一12　ひ ずみ硬化一軟化型の 解析結果

　ひずみ硬化一軟化型 構成 モ デル （図
一12 参照）は本研究で 提案 した構 成 モ デル で あ る。コ ン ク リ

ー
ト部分 は鋼管よ り拘束圧 を受 け耐 力 が 上 昇 する。また 、わ ずかな が らひずみ軟化挙動も表現され

て い る 。充填柱 と して は、実験値を精度良く表現で き て い る。

5．まとめ

　本研究で 行 っ た有 限要素解析結果よ り以 下の こ とが分か っ た。

　1．コ ン フ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

トの 有 限要 素解 析結果 に よれば、ひ ずみ硬化
一

軟化型 の 構 成モ デル

　　を用 い る か 、また は構造的な不整や材 料的 な欠陥を入れない 限 り、試験体 の ひ ずみ 軟化 挙動 を

　　再現 す る こ とは困難で ある （図
一6，7）。

　2．コ ン ク リ
ー

ト充填 円形鋼管柱の 有限要素解析結果 に よ れ ば、コ ン ク リー トの ひ ずみ 硬化 は柱全

　　体 の 挙 動 に あ ま り影 響を 及 ぼさな い が、ひ ずみ 軟化 お よび塑性体積ひ ずみ 量 の 影響は極 め て 大

　　き い e また、ひ ずみ 軟化挙 動を正 しく入 力 しな い と、コ ン ク リ
ー

ト充填 円形鋼管 柱 の 耐 力を過

　　大 評価 するお それ が あ る （図
一9，11，12）。

　3．本構成モ デル を用 い れ ば、ひ ず み軟化 域を も含 む コ ンフ ァ イ ン ドコ ン ク リ
ー

ト（実験結果 と の 比

　　較は 、次報に て 報告）およ び コ ン ク リ
ー

ト充填円形鋼管柱の 圧 縮破壊 挙動 を シ ミ ュ レ
ー

トする こ

　 　 と が で き る。
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