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要旨 ：RC 構造 の 解析 は ひ び 割 れ た コ ン ク リー ト体 の 方向性を精度 よく表す必要がある 。 本

研究 で は ひ び 割れ た コ ン ク リ
ー

ト体を格子 に 置き換え，単純な
一

軸応 力 ひ ずみ関係 を 用 い ，

鉄筋 と共 同 して 格子 モ デル を形成する こ とを考え る。 さらに，こ の 格 子モ デル を等価な連続

体構成式に導き，実際の 応用に対 して よ り簡易 と思われ る RC 要素構成則を構築する 。 こ の

構成則を用 い て ，繰 り返 し載荷を受 ける RC は りと RC 柱の解析を行 い
， 実験 と比較する こ

とに よ り，本モ デル の 妥当性を検証する e

キーワー ド：格子 モ デル ， 連続体構成式，繰 り返 し載荷

　 1． 序諭

　 RC 構造の解析は ひ び割れた コ ン クリ
ー

ト

体 の 方向性 を精度 よく表す必要 が あ り，コ ン ク

リー トの 応カ
ー

ひ ずみ関係 を正 確に記述す る こ

とは最も基本的な要件で あ る 。 従来 ，
コ ン ク リ

ー トの 構 成則 に 関する研 究 は 膨大な数 に の ぼ り，

当研究室 だけで も ， 2 次元，3 次元塑性モ デル

を始め ， 2 次元 ，
3 次 元マ イ ク ロ プ レ ー

ン モ デ

ル に 関す る研究成果が公表 され て い る。こ れ ら

は い ずれ も厳密な理論構成の 上 で モ デル が構築

され て い るもの の
， 実際 の 応用 となる と，多く

の 計算時間が必要で ，簡便な利用 は 不可能 で あ

る こ とも多い
。 そ の た めに本 研究 では連続体で

あ るひび割れ た コ ン ク リー ト体を等価な格子に

置き換え ， 単純な
一
軸応力 ひ ずみ 関係 を用 い ，

鉄筋 と共 同 して 格 子 モ デ ル を 形 成する こ と を考

え る 。 さらに，こ の 格子 モ デル を等価な連続体

構成式へ 導く こ とによ っ て ，よ り簡易と思われ

る RC 要素構成則 を検討 して みる。本研 究で 用

い る構成則は簡単な定式化で 単純な
一

軸応力 ひ

ず み 関係 を用 い る こ とが で きるた め ，有限要素

解析に お い て容易に使用する こ とが 可能 で ある。

本研究で提案 され る構成則 で の 格子 モ デ ル は そ

れそれ の 部材 の 方向角 を固定 しない で ，パ ラメ

ー
タと して扱 うこ とが で き る 。 実用 へ の 応用 の

過程 と し て ，こ の 構成則 を 用 い て，繰 り返 し載

荷を受け る RC 構造物 の 実験 の 解析を行い ，実

験値と解析値を比較する 事に より， 本研 究の 妥

ン

図
一1 格子平面

図
一2　格子平面 の

一
部
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当性 を検証する。

　2．　 平面格子の連続体化へ の理諭

2．1 剛性マ トリ ッ クス の作成

　図一1 の よ うに 平行なバ ー
の 列を持 つ 格子平

面 を考え る。格子が 存在 して い る連続体 の ひ ず

み を ・ ・ 【Ex

f ・ 【fx　 f，

・
r γ

。r湘 子 ・ 応 力 を

f．
　］

T

とす ・・応力 は
一

般・ は

亙！Mm2 の 単位で 表 され る が，本研究で は 構

造物 の 厚 さも考慮 し て い る。よ っ て，f は応

力 に構造物 の 厚 さをか けて N！mm の 単位で 表

され る。こ の 格子平面 の
一
部を取り出し，図一

2 に示す。 i番 目の 列 の 方 向角を α
i，そ の 剛

性を E
，
A

，
，平行 な列 の間の距離をb

，
とする。

各部材 の 部材 方向 の ひ ず み を3 とする と連続体

の ひ ずみ ε よ り，ひ ずみ の 回転マ ト リッ ク ス を

用 い て ，

死

3＝ ei

。・画 ・in2eq ・・seq　sin　q

。。転 ・血
’

偽 。・s傷 s鴫

　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　（1）

と各部材 の 部材方向 の ひ ずみ を連続体 の ひずみ

で 表すこ とが で きる。次に応力 に つ い て で ある

が ，格子部材はすべ て
一

軸応力状態で あ るとす

るの で ，それぞれの 部材方向の ひ ずみ か ら ， 各

部材 方向 の 応力アー 肱 … f，
… が

は

Af

　＝ 　R。E

と表 せ
，

こ こ で ，

（2）

図
一3　ひ び われが発生 し た RC 要素

Rn ＝

「1

0

「i0

（3）

　　　　＿E
〆
4
，

　　　
「
・

　
＝

1
一

で ある。応力の 回転マ トリ ッ クス を適用する こ

とによっ て ，それぞれ の部材方向の応力か ら格

子 の 応力 ノを求める こ とがで き，

偲
＝ 4 ノ

　 　 　 　’「’
　　 oo5 α

，

　 　 　 ・2門’
　　 8m 　α

げ

四’
　 co 呂α，8m α

ゴ

と表 せ る 。 し た が っ て ，

　　　f　＝ 　L
．

TR
．
　L

。
e 　” 　D ε

劃 ノ

（4）

（5）

とな り，応カー
ひずみ マ トリ ッ ク ス D が次式

で求め られる e

　 　 n 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　n

　　Σri 。・・

4
α

， Σri・OS2a
、
sin

’
at

　 　 1　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 且

騨 卿 ・

n

Σ脚 ・
3

α
、
血

碕

轟
Σ・

，
。・ sq 血

3eq

’
Σnc・・

’

eq・in2ai
1
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式（6）を有限要素解析 に適用 させ ると，剛性 マ

トリッ ク ス K は

　　　κ 一 個
7P

抻 7

と表すこ とがで きる 。 こ こで ， ［B】は変位
一

ひ

ずみ マ トリッ ク ス で あ る。

　 2．2RC2 次元要素へ の 適用

　式（6）よ り得 られた剛性 マ トリッ ク ス を RC2

次元要素に適用する場合 ，
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋

をそれぞれ トラ ス 部材にお きか える こ と に なる 。

図一3 の よ うなひ び割れ が 発生 した RC 要素に

つ い て考える。 α
c
と α

s
は それぞれ コ ン ク リ

V−一

トと鉄筋が水平方向 となす角で ある。コ ン ク リ

ー
トに つ い て は 断面積はひ び割れ の 間隔 と厚 さ

の積で ある と考え られ る。式（3）で表 され る Rn

マ トリッ ク ス の 成分につ い て ，
コ ン ク リート，

鉄筋をモ デ ル 化 した もの をそれぞれ r
． ， るとす

る と，

　　　　　 E −A　　E ．bw

　　　
「

・

＝ f／
’
c

＝

ず
＝ E

，
w

　　　　　　
c

　　　
c

　　　　　　　 （7）
　　　　　E〆As
　　　 「s

＝

　　　　　　bs

となる。 ひ び われや鉄 筋が 複数ある場合も同様

にするe

　3． 解析方法

　3．1　各材料の構成則

　解析に用 い た各材料 の 構成則 を図
一4 か ら 図

一6 に 示す 。 引張 コ ン ク リ
ー

トに つ い て ，除荷

時は原点に向か う直線に沿 っ て 応力が減 少する

と し ， 再載荷され た場合は 除荷経路上 を戻る e

圧縮 コ ン ク リ
ー

トで は除荷時は初期勾配の直線

に 沿 っ て 応力 が減少 し，再載荷 され た 場 合は 過

去 の 最大の ひずみに向か っ て応力 が 変化 する と

した 。 鉄筋の 構成則は図
一6 に 示すもの を用 い

た 。 降伏点 を 超 えた ら剛性 は ゼ ロ に な り，除荷，

再載荷で は初期勾配 の 直線に沿 っ て応力が変化

する。

図
一4　コ ン クリ

ー
ト （引張｝

図
一5　コ ン ク リ

』
ト （圧縮）

σ

∫

瓦 E 　　 E
∫　　　　　　　5

ε

一
乃

図
一6　鉄筋

　3．2 応 カーひ ずみ マ トリ ッ ク ス

　有限要素解析にお い て要素ごとに ひ び割 れ の

判定を し，ひ び割れ発生前は 連続体で ある と し，

ひ び割れ発生後 は本研究で提案する格子モ デル

に置 き換 え て解析を行 っ た。 ひ び割れ発生 の 判
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断は それぞれの 要素に おけ る 主応力を計 算し，

そ の 主応力が コ ン ク リ
ー

トの 引張強度を上回れ

ば式（6）で表 され る構成則を用い た。また，圧

縮応力が圧縮強度の 2 分の 1 を上回 っ た場合

も弾性 で なくなる と考え，構 成則に式（6）で表

され る構成則 を用 い た。

　ひ び割れ 発生前 は コ ン ク リ
ー

トと鉄 筋 は弾

性体として扱 っ てお り，それぞれ の応カ
ー

ひ ず

み マ トリ ッ ク ス Dc，　 Dsは 2 次元応力状態で ，

　

紛

　

（1
　

　

γ

00

一

2

　

　

1

VOOl

γ

0−
　

　

2

　

‘

γ

　

E
一

　

　

1

　

　

＝

　

　

‘

　

D

ー
0000

瓦

0

旦

00ー
　

＝

　

几 （9）

と 書 け る 。 こ こ で 、 V は ボ ア ソ ン 比 で

γ ＝O．15と し た 。
コ ン ク リ

ー トの ひ び 割れ後

に適用 され る本研究の 構成則 で は応力 に 厚 さ を

含ん で い る の で ， ひ び割れ発生前 の 弾性域に お

い て も構造物の 厚さを考慮しなけれ ばならない 。

よ っ て ，コ ン ク リ
ー

トと鉄筋の 厚 さをそれぞれ

tc，　 tsとする と，弾性域に お い て適用される

応カー
ひずみマ トリッ クス は

D ＝ tD ＋ tD
　 　 ¢ 　 　 c　 　 　 　 　 J　 　 5 （10）

となる。

　
一
方，ひ び割れ 発生後は 式 （6）に よ る応力

ひ ずみ 関係 を用 い る。

05 」P

　4． RCは りの解析

　本研 究 の モ デル を検 証する た め に ，実験結

果 との 比較 を行 っ た。

　4．1　 実験概要 ．

解析対象は RC は りの 繰 り返 し載荷 の 実験
1）で ，

図
一7 に示すような単純は りで 対称 2 点載荷に

よ り， 繰 り返 し曲げ試験 を行 っ て い る。軸方向

の 鉄 筋 は 上 下 に 2 本 の D25 （断 面 積 ：

506．7mm2 ，降伏点 ：318．5MPa ）が配置され

て お り，
コ ン ク リ

ー トの 圧縮強度は 23．7Mpa

で あ る。供試体には断面積 63．6mm2 の ス ター

ラ ッ プ が 200〃跏 間隔で 配置され て お り，曲げ

破壊 の 挙動を示 して い る。変位は ス パ ン 中央点

で の たわみ を測定し て い る。

　4．2 解析モ デル

　 こ の RC は り を有限要素法 に より ， 非線形解

析 し た。は り に は 上下 に各 2 本の軸鉄筋が配

され て い るの で ， 上下 2 段ずつ の 要素に お け

る構成則 の 格子 モ デ ル は コ ン ク リー トの 引張，

圧縮 ，
ス ターラ ッ プ ， 軸鉄筋 の 4 部材か らな

っ て い る。そ の 他 の 要素は軸鉄筋を除く 3 部

材か らな っ て い る。

　4．3 考察

　 荷重一変位曲線 の 実験結果 と解析結果の 比較

を図
一8 に 示す。 履歴 ル

ー
プ の うち，若干解析

値 の 方が堅い 傾向が見 られ る部分もあ る が ， お

おむね実験値 と一致し て い るとい える 。 また ，

解析 に お い て
， ひび割れ は は り中央付近 の 要素

か ら発生 し ， 徐 々 に 上や外側 の 要素 に 進展 して

05．P

1000 1000 1000
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図

一7　RC は り供試体
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（xlos ）

　 1．5

91
　
　
05

劇
揮

00　　　　　　5　　　　　 10

　　　　　　　変位（  ）

　　　図
一8　荷重

一変位曲線

い く様子が見 られ ， は り中央付近 の ひ び割れ の

角度は垂 直方向で あ っ た。よ っ て，解析にお い

て も曲げ破壊の 挙動を示すこ とが確認で きた 。

　5． RC 柱の解析

　5．1 実験概要

　解析の 対象 となる実験は カ リフ ォ ル ニ ア 大学

の priestley らに よ るもの で あ る
2）

。

　用 い られ た供試体は，形状は同 じで あるが，

柱高さと材料特性が異な っ て い る。実験供試体

● 　　　● 　　　　● 　　　　● 　　　　● 　　　　● 　　　　● ●

● ●

N
● ● 蟄

● ●

睦

 
8
寸

D19 お
● ■

o 　　　●　　　● 　　　● 　　　● 　　　● ●

o◎

軻

3 6＠76唱 56 3

610

図
一9　供試体断面

お よび解析 モ デ ル を図
一10 に，供試体諸元 を

表
一1 に示す。供試体に は 図一9 （単位 ：  ）

に 示 す よ うに 軸 鉄 筋 （Dl9 ， 断 面 積 ：

285mm 　
2
）が配 置され て い る 。 また，ス タ

ー

ラ ッ プ の 断面積は 31．7mm2 で 間隔は 127mm

で あ る 。

　実験で は ， 供試 体に
一

定 の 軸力を作用 させ な

が ら， せ ん断力を作用 させ て い る。変位は柱上

部 の 変位 を測定 して い る。

　 5。2 解析方法

　有限要素法 に よ り ， 非線形解析 を行 っ た。格

子 モ デル はすべ て の 要棄に お い て引張，圧縮の

コ ン ク リ
ー ト，軸鉄筋，ス タ

ー
ラ ッ プ の 4 部材

か らな っ て い る 。 柱は上下対称 の 挙動を示すの

で，解析 モ デル は実際の柱の 下半分で行 っ た 。

境界条件は 下は全節点 固定 と し， 上 は全節点に

つ い て鉛 直方向 に軸力 P を，水平方向に強制変

P

図
一10　RC 柱供試体お よび解析モ デル

表一1 供試体諸元

コ ン ク リ
ー

ト 鉄筋 ス ター
ラ ッ プ L

圧縮強度 fo （MPa） 降伏応力 fy （蘭Pa）

軸力

（k閥） （m ）

R−1 37．9 316．9 360，3 507．3 2，44

R−5 32．7 469．2 323．8 507．3 1．83
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図
一11 柱 の 変形状態（＆ 1） 図

一12　柱 の 変形 状態σしの

50

幗

・50
　 　 一20　　 　　 　 0　　 　　 　 20

　　　　　 変位（  ）

図
一13　荷重

一
変位 曲線（Rl）

強制変位 δ を
一
様に 作用 させ た 。 変位 δ を

一

様 に 作用 させた 。

　5，3 考察

　図
一13 と図

一14 の矢印で 示す変位に お ける

それぞれ の 解析 モ デル の 変形 状態を図
一11 と

図
一12 に示す。 また ， 荷重変位 曲線の 実験値

と解析値を 比 較 した結果 を図
一13 と図

一14 に

示す。図一11，12 よ りR − 1 は 曲げの 影響が

強く，一方，R・5 は せ ん断の 影響が強い と考え

られ る 。 荷重
一
変位曲線を見ると ， 解析値と実

験値は R・5 にお い てはせ ん断破壊の 挙動を精

度よく表現で きた の ではない か と思われ る。

6． 結論

以上 ， 比較的簡単な理論で 構築した RC 材料

50

2
邑

側

一50

　 　 。20　 　 　 　　 0　 　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 　 喪位（  ）

図一14　荷重一変位曲線（R5）

の 構成則 を導き ， それ を用 い て RC は りと RC

柱に つ い て繰 り返 し応力場に お い て解析を行 っ

た。実験結果 と比較 して解析結果は どちらも妥

当な値を得られ た と考えられ る 。 したが っ て本

研究の モ デ ル の 有効性 が示 された と思われる 。
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