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要旨 ：本研究では 、 RC 部材を対象と した動的有限要素解析 （FEM ）プロ グラ ム の 開発 の
一

環

と して 、 動的 FEM プ ロ グラム で 使用可能 な 繰 り返 し履歴を考慮 した、　 R 　C を表 現す る要素を開

発する こ とを 目的と して い る 。 そ の ため静的解析下 で の 繰 り返 し荷重を受ける コ ンクリー トモ

デ ル の 開発を行 っ た。開発プ ロ グラ ム の 検証 に は RC 平板実験 ［1］を解析対象と し、 解析モ デル

の 検証 を行 っ た 。
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ワ
ー ド ： FEM 解析、繰 り返 し履歴 モ デル 、　 RC 平板実験

　 1．は じめ に

　従来 、 構造解析に は取 り扱い の 比較的簡便な静的解析が 主 に行わ れ て きた 。 しか し、構造物の 構造性

能に大きな影響を与え る外力は、一般には 自重な どの静的な外力よ りも地震に代表されるような動的な

外力で ある。 また 、静的解析 と動的解析 とを比較 したときに、静的解析で は 、 構造物の慣性力を無視す

るだけで は な く、 減衰 その 他 の 構造物の 動的特性 （ひずみ 速度の 物性へ の 影響など）や構造物と外力と

の 相対作用が考慮 されて おらず、実際の 現象を静的な観点か ら説明する こ とが困難な場合が多い 。

　そ こ で 、 本研究で は RC 構造物 の挙動をFEM 解析を利用 して 追跡す る に あた り、 動的 FEM 解析プ

ロ グラ ムを開発する
一環として、RC を表現する要素の 構成則に繰り返 し履歴を考慮 した もの を導入 し、

静的解析下で の 繰 り返 し荷重 を受ける コ ンクリー トモ デル の 開発を行 うこ とを目的と した 。

2．コ ン ク リー トの履歴特性の モ デル 化

2．　1 圧縮応力下の 履歴特性 モ デル

図一1 に本解析モ デル の 圧縮応力下の 履歴特性を示す。

こ こ で 、

　 M 点 ： 最大応力点 （Ecu ，σ cu ）

　 E 点 ：除荷開始点 （Een ，σen ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 圧

　C 点 ： 除荷曲線 と再載荷曲線との交点 （εcp，σep）　　 縮

T 点 浙 れ曲が り点 （E・p，Ct・）　 　 　 　 髣
　P 点 ：除荷後に応力が零に なる点 （εpc，　 O．　O）

　X 点 ； 再載荷曲線と包絡線 と の交点 （Exc ， σxc ＞

　 R 点 ：再載荷開始点 （εrc，σrc ）

　B 点 ：再除荷開始点 （εbc，σbc）

　 E →T 間 ：直線 （剛性は初期剛性）

　T → P間 ：二 次曲線 （T 点で剛性連続）

　 P → X 間 ：直線

E　 x 　　M
　 XE

　 　 　 　 　 C

C　　　　　　丁

τ　　　B

R

O 　P P 圧縮 ひずみ

図一1　 圧縮側 の 履歴曲線 の モデル 化
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C 点 の 応力 σcp は次式に示す Darwin ［2］らの 提案式に従 う。 符号は圧縮 を負とする 。

σcp ＝5／6σ en 　（εen ≧ Ecu ）

P 点 の ひ ずみ εpc （除荷後の 残留ひずみ）は次式に示す Karsan［3］らの 提案式 に 従 う。

Epc
＝　匚 ．145（£ en ／ec1】）

2
÷O．127（Een ／εcu ）］　

．
Ecu

　P点で の 剛性 （EPPC ）が初期剛性よ り大きくな っ た場合は、　 P 点 か ら剛性 が 初期剛性で あ る 直線 と包

絡線 との 交点をX 点と再定義する 。 圧縮側 に初めて移行 した 場合で最大圧縮応 力の 1／3以下 で 除荷 した

場合は 、 P点 に 向か う除荷曲線で はな く、
　 O − T 間の 包絡線上を戻る こ ととした 。

　なお、図
一2 （a）に 示すように、R 点か らX 点 に向

か う途中で C 点を超えない 点で 除荷とな る 場合は、　　　　　　　　　 EX 　　　　　　　　 EEX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 包絡線　　　　　　　　　「
「

包絡線
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C　 　 BE 点、C 点、　T 点 、　P 点を固定 して 、再び除荷す る　　＼　　　 B

．し　　＼

点 （B
’
点）か ら傾き初期剛性の直線で包絡線か らの　　　　　　　　　　　　　　　　　　 丁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁

除荷曲線に動 く （B
’
→ R ’

） 。 ただ し、C 点と X 点 と　　　　　 B 　 ．　　　　　　 巳

の 間 で 除荷となる場合は 、 図一2 （b）に示すよ うに、

包絡線か らの 除荷曲線が そ の 点を通 るよう に E 点、　　　
”

　　　　　　　 ．
・
R

C 点 、
T 点、　 P 点を再定義す る 。 こ の方法に よ っ て 、　 ・ ” R

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P　 P　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

実験で観察さ れ る よ うに 、ある程度 の 応力振幅で 除

荷 ・再載荷を繰 り返すと、ひずみが漸増する現象が

再現で きる 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一2

　2．2　引張応力下の 履歴特性モ デル

　図
一3 に 本解析 モ デル の 引張応力下 の履歴特性を示す。

　 こ こ で 、

　　 T 点 ： ひび割れ発生点 （εcr，σcr）

　　 T ’
点 ：圧縮の 影響を考慮 したひび割れ発生点 （εccr ，σ ccr ）

　　 E ’
点 ： 除荷開始点 （εtmax ，（rtmax ）

　　 P ’
点 ： 除荷後の 応力が零に なる点 （Ept，0．0）

　　 R
’
点 ：再載荷開始点 （Ert，σ rt）

　　 O →T 間、 P → T ’
間 ：直線 （剛性は初期剛性）

　　 T →E ’
間、T ’

→ E ’
間 ：三 次曲線

　　 E ’
→ P ’

間、E
’→R

’
間 ：二 次 曲線

　　 P ’→E ’
間、 R ’

→ E
’
間 ：直線

　鉄筋 と コ ン ク リ
ー

トと の 付着に よるテ ン シ ョ ン

ス テ ィ フ ニ ン グ効果の 表現 は、白井 ら［4］の 提案式

に 従 う 。

　除荷履歴 （E ’〜P ’
間）は、既往の 実験 ［5］［6］を

参考に し、 塑性ひずみ を求め、二次曲線で 定義 した 。

（a）　　　　　　　 （b）

除荷 ・再載荷 ・
再 除荷時の ル ール

P o P
’

引張 ひ ずみ

図一3　引張側の 履歴 曲線の モ デル 化
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　2．3　圧縮剛性 一引張剛性モ デル 間の 相互 作用

　繰 り返 し荷重を受ける鉄筋 コ ンクリ
ー

トに は、一

般に 2 方向の ひ び割れが 発生 し、 引張剛性モ デル と

圧縮剛性 モ デ ル とは密接な関係を持 ち、載荷 ・除

荷 ・再載荷の 載荷履歴 におい て も連続的に つ な ぎ合

わ されたル ープを描ける モ デル である必要がある 。

　図
一4 に 引張

一
圧 縮間 の 履歴 曲線 の モ デ ル化を

示す 。 こ こ で 、

　J点 ：除荷曲線か ら圧縮直線へ の移行点 （Ej，（オ）

　 こ の 履歴 モ デル では 、 圧縮 ・引張の いずれ も除荷

時に塑性ひ ずみが発生 し、 履歴面積の 表現が可能で

ある 。

　2．4　載荷 ・ 除荷 ・再載荷の 判定基準

　既往の 研究［7］［8］で は解析中の 除荷 ・再載荷の判定は、

部材に 与え る強制荷重 の 除荷 ・載荷に 従 っ てい るもの が

ある。しか しこ の 方法を採用 した場合 、 部分除荷 （部材

レベ ル と積分点 レ ベル で の 等価 1軸ひずみの増分量の

符号が異な る状態）が生 じる場合に 、 その履歴が無視さ

応

力
EIXE2

J

P
’

AEF
、

1P2
』
δずみ

T
’　 ，．’

↑
’

図
一4　引張

一
圧縮間の 履歴曲線 の モ デル 化

表
一1　 除荷 ・再 載荷の判定基準

ε≦ 0 0〈 ε

△ε ≦o0 く △ε △ε≦ 0o 〈 △ε

再載荷 除荷 除荷 再載荷

ε：等価 1軸ひずみ、△ε ：ε の 増分量

れて しまう。 本解析では部分除荷が生 じた場合に も対応するため 、 要素の 積分点レベ ル で の ひずみ の

値およびそ の 増分量を除荷 ・再載荷の 判定基準にす る こ ととした 。 表一1 に除荷 ・再載荷の 判定基準

を示す 。

　 2．5　ひ び割れの モ デル 化

　繰 り返 し荷重を受ける RC 平板の 解析 で は、除荷 に よる低応力状態下で の 主応力方向が、収斂計算な

どで不安定 となる こ とがある 。 そ こ で 、 第
一

の ひび割れ発生後、ひび割れ方向と最大主応力の直交方向

とを
一

致 させ る こ とが困難なため、本解析では固定ひび割れモ デル を使用した 。 こ の モ デル はコ ン クリ

ー
ト積分点におい て 引張強度を超えた時点で 、 その 最大主応力 に 直交す る方向、即 ちひび割れ方向を記

憶す る。 こ の ひび割れ方向は後 の 最大主応力方向には影響されず固定される 。 そ の 後の応力は応力座標

変換 マ ト．リッ クス に よ りひ び割れ方向で の 応力 と して求め る。

　また 、 ひび割れ を含む RC 要素 の 非線形性能の特徴で あ る、付着に よ る ひ び割れ直交方向 の 引張剛性

（テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効果）は 白井式を、ひび割れ面 に 沿 っ たせ ん 断伝達 （せ ん断剛性）は N ．

Mahaidi モ デル ［9］を、ひび割れ平行方向の圧縮剛性 （圧縮低減）は榎本 ・野口 式［10］を用 い て表現 した 。

　 3．平板試験体の 解析

　ひ び割れ発生後の 引張
一
圧縮間 の 履歴特性が得 られて い る実験結果は、現時点で は限られて い る 。

本研究 ではそれ らの 1つ である 1985 年に トロ ン ト大学におい て 、 Collins らに よ っ て せん断実験 ［1］

が行われ た RC 平板を解析対象試験体 と し、解析モ デル の検討を行 っ た 。

　3．l　 Col■insらに よる平板基礎実験の 概要

　Collinsらの 行 っ た平板実験 で の 試験体は補強筋比 と 載荷方法 （応力比 ）を パ ラ メ ー
タ と した 3 体

（SE8，SE9 ，SE10）である 。 表一 2 ｝こ試験体の 諸元を 、 図
一 5 に試験体形状を示す 。 本研究で は、こ の

3体の うち SE8 と SE9 を検証 の ため の 解析対象試験体とした 。
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　3．2 試験体の モ デル 化

　要素分割 に 関 し て は 、平板試験体 の 特徴である

一様応力場 となる こ とを利用 して 、

一
要素の 4節

点 シ ェ ル 要素で 表現 した。補強筋は積層面材に し

て 、 シ ェ ル要素 の一層として シ ェ ル 要素と同
一
挙

動を示すように した 。 実際の試験体の 周辺部 にお

ける加力治具との 接続部分は 、 厳密に は応力分布

が乱れ て い る こ とが予想 されるが、周辺部 の 破壊

が先行 して い な い もの に関して は 、

一要素に よる

モデル化が可能で ある と考える 。 　　　　　　　　 蕊

　図
一6 に 境界条件を示す 。 加力方法 は ロ

ー
ラ
ー

支持を して い る 2 カ所の 節点に 変位を与え、純せ

ん断変形 をさせ た 。

　 コ ン クリー トは 2軸応力の構成則 に は Darwin等

の 等価 1軸 ひずみ に 基 づ く直交異方性モ デル を 、

表一2　試験体諸元

試 験 体名
ユカ 1，

一
卜強 度

　kgf／cm2

鉄筋比

　 ％

降伏 点

kgf／cmZ

応 力比

V ：fx；fy

SEB 3了了．4
不 等量

X ；2，94Y
：0．98501

了

4884

一

SE9 450，8
等量

2．944303
一

S日 0 346．8
不等量

X：2．94Y
：0．98501

了

48841

：
−1／3：

−1／3

L1 鑓 ．＿＿」

匿 ＝ ＝ コ

瑁

↓・

図一5　 試験体形状　　図一6　 境界条件

破壊条件に は Kupferらの 研究に 基 づ くモ デル をそれ ぞ れ用 い た 。 圧縮応カ
ー

ひず み関係 は、応力上昇域

に は Saenz式、 下降域には修正 Ke 皿 t−Park式を用い 、2．1で 述 べ た 繰 り返 し履歴を考慮 して い る 。

　3．3　解析方法

　前述 の 鉄筋 コ ン ク リートの 履歴特性 の モ デル 化を、材料挙動を定義するユ ーザーサブル
ー

チ ン と して

解析の 前処理 ・後処 理 に優れて い る汎用 FEM 解析プ ロ グラ ム ABAQUS に組み込ん だもの を解析プ ロ グ

ラ ム と して 使用 した 。 解析 は接線剛性法 に よ り、また 収束計算は Newto 皿 法 に よ り、変位制御で 行 っ た 。

　3．4 解析結果の 検討

　 1） コ ン クリー トの応カ
ー

ひずみ履歴関係

　図
一7 、8 に Collinsらの 実験及び解析か ら得られた コ ンクリートの 応カ

ー
ひずみ履歴 の 比較を示す 。

ひ び割れ発生後の 引張
一
圧縮間 の 履歴性状は実験結果 と比較 的良く対応 して い る 。 大ひずみ レベ ル に 至

るま で、履歴ル ープは連続性を保ちなが ら、 滑らかな形状を示 して い る 。 しか し、履歴面積 が 実験 に比

べ て 解析で は小さ い 点など、履 歴曲線の 形状 に 関 して 、 今後対応性の検討を行っ て い く必要があ る 。

2010

　 　 0
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毬
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一2 −1012345
　　　　　　　 ひ ず み 〔ylo

−3
）

2010o

一10

一20

一30

一40

一50

一60

SE8試 験体

』

［
一

解析 値］
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　ひずみ （xlO
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）

図
一8　 コ ン ク リートの応カー

ひずみ履歴 （SE9試験体）

　 2 ）せん断応カ ーせん断ひずみ関係

　図一9 に Collinsらの 実験及び解析か ら得 られた せ ん断応カ
ー
せん断ひずみ関係を示す 。 初期 剛性か ら

せ ん断 ひび割れ発生後 の 二 次勾配 へ の 移行や、せ ん断ひずみ の 大きなレベ ル で の 、 除荷か ら再載荷に切

り替 わるあた りの 形状は 、 比較的良 く対応 して い る 。 しか し、 図一10に 示すように 、せん断ひずみ の 小

さな レベ ル で の 除荷か ら再載荷に切 り替わる辺 りの勾配 に差が見 られる 。 また 、 全般的に 、実験 に 比 べ

解析の方が履歴 面積が小さめ となる傾向が見 られる 。
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図一10 せん断ひずみ の小さい範囲で の 履歴曲線

　 4．まとめ

　本研究を以下の よ うに まとめ る 。

　 ・繰 り返 し履歴を考慮 した モ デ ル を用 い て FEM 解析を行 っ た結果、ひび割れ発生後の 引張一
圧縮間

の 履歴性状、及 び初期剛性か らせん断ひ び割れ発生後の 二 次勾配へ の移行に 関 して は、比較的よく対応

して い る 。

　 ・解析で 繰 り返 しを重ねる回数が多 くなると実験 と比べ 、解析で は履歴面積を小さく評価する傾向に

ある。しか し実験結果の 包絡線と解析結果は良 く対応 して い ると言える 。 本研究で は、RC を表現する

要素の履歴 に おける繰 り返 し効果を考慮 して い るが、他 の 影響因子につ い て も今後考慮 しな ければな ら

な い と考え られる 。
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