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要 旨 ： 本研究は，時空間上で RC 構造物に 生ずる劣化，損傷現象を全て 統
一

的に評価する

こ とを主 た る 目的 とするが ，そ の 第
一

歩 と し て ，コ ン ク リ
ー

ト打設後 の 温度応 力 に よ る初

期欠 陥 ， そ の 後の 耐荷力計算を統
一

的 に評価可能 な解析 モ デ ル の 提案 を行 っ た ．解析 モ デ

ル の 構築は ，温 度応 力 解析 ， 構 造解 析 モ デル に大別 され ，双方 に初期 応力 を考慮 し た格子

等価連続 体化 法構 成式を導入す る と共 に，構造解析 モ デル で は，非直交多方 向 ひ び 割れ を

許容 し て い る 。構築 し た解析 モ デ ル を用 い て RC 部材 の 耐荷力計算を行 っ た 結果，温 度ひ

び割れに よ る初期欠陥 の 考慮 の 有無が，構造物 の 耐荷力に 影響 を及ぼす こ とが確認 され た ，

キ
ー

ワ
ー ド ： 遷 移材 齢時 コ ン ク リ

ー
ト， 初期 欠 陥 ， 材齢依存性 ，格子 等価連続体化 法（LECM ）

　 1． 序論

　近 年，社会資本施設 の 設 計 は ，ラ イ フ サイ ク

ル コ ス トを最小 にす る こ とを 目的 とす る こ とか

ら，そ の 供用期間 の 全 て の 事象 を解析的に 追 い

求め る こ とが 主た る研究 とな りつ つ ある．厳 し

い 自然環境に さ らされ る RC 構 造物 に は，打設

後 の 温度応力 に よ る初期欠陥，ク リ
ープ ，乾燥

収縮 ，ア ル カ リ骨材反応 や 鉄筋の 腐食等 の 作用

が 働 き ， ま たあ る特 定の 時刻には地震力 も作用

す る こ ととなる．し か しなが ら従来 の 研究で は ，

こ れ ら各種作 用 は各 々 独 立 に取 り扱わ れ て い る

の が 現状で あ り，時 空間上 で RC 構造物に 生 じ

る 劣化，損傷現象 を統
一

的 に予測 し うる 解析 モ

デ ル の 構築が必要 と考え られ る ，

　そ こ で 本研究で は ，その 第
一

歩 として ，遷移

材齢 時 コ ン ク リー トの 初期応力 問題か ら，初期

欠 陥 を有す る RC 構 造 の 耐荷力計算を統
一的に

評価可能 な解析モ デル の 構築を 目的 とす る．解

析 モ デル の 構築は，温 度応力解析，構造解析 モ

デル に大別 され，構成式の 記述 にあた っ て は，

両解析モ デ ル と も，当研 究室 で 開発 が進 め られ

て い る格子 等価連続 体化 法
1）
（Lattice　EqUivalent

Cont血uous 　Model ，以 下 LECM ）の 概念 を導入 し

て い る．加え て 構造解析で は，温 度ひ び割れ に

非直交す る ひ び割れ を考慮す るため に，非 直交

多方 向ひび割れ を許容 で きる よ う，従 来 の モ デ

ル
1｝
の 改 良を行 っ た ．また本研究で は，初期応

力 を考慮 した格子 等価連続 体化法構 成 式 を導入

し た解析 モ デル を用 い て ，温度 ひ び 割れに よる

初期欠陥の 考慮 の 有無 が，RC 構造物 の 耐荷力

に 及 ぼす 影 響 を解析的に 評価 し た ＋

　2． 解析手法

　2．1　統一解析手法の概略

　図一1 に ，本解析の 流れ の模 式図を示す ，解

析 の 流れ は，大 き く温度応 力，乾燥収縮，ク リ

ー
プ 問題 な ど，長 期 に渡 り構 造物 に生ずる作用

を評価する経時変化解析 と，ある任意時刻瞬間

で の 構造物の 耐荷力，耐震性能を評価する瞬間

解析に分けられ る．本研究の 主た る 目的は，時
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間軸に沿 っ て RC 構造物 に生 じ る様 々 な作用を，

統
一

的に評価す る こ とで ある が
， 本論文範囲内

で は ， 図 中太 字で 示 す よ うに
， 打 設後 の 温 度応

力閙題 ，初期欠陥を 有す る構造物 の 耐荷力を統

一
的に 評価す る解析手 法 の 構築を 目指す．こ の

時，経時変化解析 とあ る任意時間 の 構 造解析 間

にお けるデー
タ の や りと りは，基本的に応力 の

情報の み とし て い る．なお，本論文範囲内で あ

っ て も，図一1 に 示す よ うに ，経時変化に伴 う

温 度解析 ，温 度応 力解析 プ ロ グラ ム ，あ る時刻

で の 耐荷力を評価する構造解析プ ロ グラ ム の構

築が必要 とされる．以 ドに それぞれの 概略 と格

子 等価連続体化法 に つ い て示 す ，

　2．2　格子 等価連続体化法 （LEGM）構成式

　格子等価連続体化法の コ ン セ プ トは ，鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト要素が有す る異方性 と RC 部材 内の

力 の 流れ を，コ ン ク リ
ー

ト，及び 補強材 の 格子

成分（ひ び割れが進行す る軸）を想定す る こ とに

よ り表現 しよ うとす るも の で あ る，RC 要素構

成式構築 の 理 論的概念は， コ ン ク リ
ー

ト， 補強

筋 と も そ れ ぞ れ smeared 　 crack 　 mode1 ，

smeared 　reinforcement 　model と等価で あ る，

格子等価連続体化法の 特徴は ，格 子成分応力 と

全 体 応 力 場 の 関 連 に ， kinematics型 の

micro
・
plane を用 い る こ とに よ り，RC 要 素 の 耐

荷機構を形成する コ ン ク リ
ー

ト，及 び補強筋の

局所座標方向を，破壊の 進行 に応 じて 自由に与

え る こ とが 可能な点 で あ る．また，そ の 構成式

は，ひび 割れ が 発 生 した鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要 素

の 複雑な特性に及ぼす要因を， コ ン ク リー ト，

及び補強筋格子成分を用 い る と共 に ，それ らの

方向角を破壊 の 進行に応 じ て操作す る こ とや ，

格子成分 の 応カーひ ずみ 関係 を適切 に 評価す る

こ とで ，自由 に 表現す る こ とが可能 とな る ．

　格子等価連続体化法 に よ る RC 構成式は ，コ

ン ク リ
ー

トと補強筋に よる耐 荷機構 をモ デル 化

し た Main　lattice成分 と，ひ び割れ 面 にお けるせ

ん 断伝達をモ デル 化 した Shear　lattice成分を，

ひ び割れ 面座標系に想定す るこ とに よ り構築 さ

れ る
1）・2）．なお ，構造解析の 場合 に は，材齢が

経時変化解析

舳

⇔ 構造解析

（耐荷力解析）

　 （動 的解析）

瞬間解析

図 一1　 時間軸 に対す る解析の 流れ

一定で あ る こ とか ら，各格子成分に
一

軸 の 応カ

ー
ひ ずみ 関係 を仮定す る こ とに よ り，応力計算

は 要素の 変形に 伴 う全 ひ ず み を用 い て 評 価す る

こ とが可能 で あ る，

　 2，3　遷移材齢時 コ ン ク リー トへ の LECM

　　　 の 導入

　遷移 材 齢時 コ ン ク リ
ー

トの み で構成 され る構

造体 の ある位置 で の 三 次元応力場に お ける応カ

ーひ ずみ 関係 を考え る．但 し ，
コ ン ク リ

ー
トの 降

伏 は最大 主応 力 が引張強度 を超えた とき の み起

こ ると し ， 圧 縮域では降伏 は生 じない と仮定す る．

また こ の 位置で は ，n
− 1 ス テ ッ プま で は弾性 体

で あ る と仮定す る，こ の とき遷 移材齢時 コ ン ク リ

ー
トで は弾性係数等の 材料特性 は 材齢 に依存す

る た め ，弾性域で の ト
ー

タル 応 力 は 次 式 の よ うに

時間 ス テ ッ プ毎 の 接線弾性 マ トリ ッ ク ス を用 い

て 与え られ る．

｛
　 　 門一1 　 　 　 n一監

σ。−1｝一 Σ△｛σ 、｝一 Σ［E （t、）｝△奮：｝ （・）
　 　 　 　 　 K ＝O　　　　　　　　k≡O
　 　 　 　 n −1

（e：．1｝一 Σ△團　　　　　　　　（・）

　 　 　 　 k＝O

こ こ で ，｛ff　n．1｝お よび ｛ε
en −1｝はそれ ぞれ n − 1

ス テ ッ プ間ま で の ト
ー

タル 応力お よび ト
ー

タ ル

弾性 ひ ずみ ，
△ ｛σ k｝お よび △｛E　

ek

｝は それ ぞれ

k ス テ ッ プにお ける応力増分お よび弾性ひ ずみ

増分で あ り，［E （tk）」は k ス テ ッ プ に おける接線弾

性応力ひ ずみ マ トリッ ク ス で あ る．さ らに tkは

k ス テ ッ プ 目の 材齢で あ る．n ス テ ッ プ 目にお い

て も式 （1），（2）と同 じ考 え方 で ，｛σ 。 ｝お よび

｛ε
・
n ｝を 算定 し ， ｛σ 。｝の 主応力｛σ p 。沖 の 成分 の
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性

数
弾
係

ひ ずみ

応力

張

度

引

強

⇒

1
　 2 　　　 3 　材齢

　図一2　材齢依存性がある場合の応力ひずみ 関係

ひずみ

うち ， 最 大 の もの が n ス テ ッ プ 目の 引張強度

ft（t。）を超えた と仮定す る．その 際，主応 力方向

に 連続体 と等価な格 子 を配 置す る（3次元の 場合

は 3 本 の 格 子 ）．主応 力 と応 力 と の 関係 は適 当な

座標変換 マ トリ ッ ク ス ［T］を用 い て ，次式 で 表 さ

れ る ．

｛a 。｝一口r回 （3）

　
一

方，通常の LECM ，即ち硬 化 コ ン ク リ
ー

ト

に対す る LECM は 各 々 の 格子 に 対 し て ト
ー

タ

ル 成分 で記述 され た適当 な応カ
ー

ひ ずみ関係 を

単純 に挿入す る こ と で 達成 され るが ，逆に遷 移

材齢時 コ ン ク リ
ー

トの場合は，図一2 に示す よ

うに 応カー
ひ ずみ 関係が材齢依存 とな るた め，

予め格子 の 応カー
ひずみ 関係 を与える こ とが で

きない ．故に，最大主応力方向の 格子 に つ い て

は 引張軟化以降の 応力ひ ずみ の 考え を，次式 の

応 カー
ひず み 関係 で 記述するこ ととし た ．

8per ＝ ep
（。
−1＞

　　　　　　　　EL（t。）

σ
P

＝ f，（tn）9（ε P
一ε

pe ．）

f‘（⇔
一

σ
。（。 −1）

十 （4）

（5）

こ こ で ， ε 四 は 引張強度に 達 し た格子 に お け る

引張強度に 達 した とき の ひ ず み で あ り，EL（tO

は材齢 tnの ときの 接線弾性係数であ る，また ，

σ p お よび Ep は n ス テ ッ プ時の 引張強度 に達成

した格子 に作用す る応力，ひ ずみで ある，3 本

の 格子 の 応力 ， ひ ずみ を配 置す る こ と で 、｛σ
p。 ｝

お よび ｛ε p。｝が 得 られ る ．また ，g（ε p
− Epc

，）は

引 張軟化を表す 関数で あ る，引張軟化の度合い

に つ い て も材齢に依存す る可能性 があ るが ，こ

こ で は 引張軟化 を表す 関数は材齢依存 しない と

仮 定す る．そ の 他の 格子 の 応力ひ ずみ関係 は 次

式 で 応力 とひ ず み を関連づ け る こ とと した．

σ
P
＝σ

P （n −，）
＋ EL（t。 ）（ら

一
ε

。＠
−1｝） （6）

式（3）〜 式（6）か ら，n ス テ ッ プ で の ト
ー

タル 応力

お よび トータ ル ひ ずみが算定 され る． n ＋ 1 ス

テ ッ プ 以 降は ， 逐 次弾 性 に従 い 次式 で の ト
ー

タ

ル 応 力を算定す る も の とす る．

｛a 。 ＋ 1｝一 　｛an ｝・ 固（tn，1）1仏・駈1｝ （7）

こ の とき引張 強度は材齢 tn＋ 1 で 評価す る こ とに

注意す る必要が ある ，

σ
。

＝ f，
　（tn． 1）9（ε

。
　
一

・s
，，
，） （8）

さらに ，式（5）お よび式（6）を比 較 し，小 さい ほ う

を格子 に作用す る応 力とする ，後は，式（1），（3）

を用 い て前 の ス テ ッ プ と同様 に ト
ー

タル 応 力を

算定す る．以上 の こ とを全て の ス テ ッ プで 行 い

こ とに よ り ， 材齢 の 変化 を考慮 に 入れ た LECM

が達成 され る こ と とな る，

2．4　構造解析モ デル の概要

本研 究 で は ， 3 次元温度解析 プ ロ グ ラ ム を構築

し
， 打設 後 の 温度変化 の 評価 を行 っ た．

　構造解析 で は ，図
一1 に示 す よ うに，温 度応

力解析結果 よ り，応カデ ータ を引 き継 ぎ，引 き
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継 い だ内部応 力状態 を初期値 と し て ，構造物の

耐荷 力の 評価 を行 う．

　外部拘東条件の違い に よ り，温度応力解析 にお

ける ひ び割れ発生状況は 異なるも の の ，
一
般には，

図
一3 に示す よ うな壁構造 の 温度応力解析 を行

うと，温 度ひ び 刮れ は 水 平方 向に発生する．そ の

．
方 で ，図に 示 すよ うな外力 を作用 させた場合に

は，斜めひ び割れが発生する． 一般 に ， 固定ひ び

割れ モ デル で は ，最初 に 発生 し た ひ び 割れ 方 向を

固定する こ とか ら，こ の よ うな第 2 の 斜め ひ び割

れ を評価す る こ とは 不可能 で あるが ，本研 究で は，

温度ひび割れ とは 異な る方向の ひ び割れを許容

するた め に
， 2．3 節で示 した格子等価連続体化法

構成式 を，非直交多方向ひび割れ を評価で きるよ

うに，構成式 の 改良を行 っ た
3｝，

　3　温度解析の概要 と解析結果

　図
一4 に ， 本研究 で想定 し た解析 モ デル と幾

何学的境界条件 ， 及 び温度境界条件を示 す．想

定 し た解析対象は，側面 2000mm × 2000mm ，

厚 さ 200mm の 壁 式構造で ある．また ，温度境

界は ，面内を断熱境界 と仮 定 してお り，実構 造

物 と し て は 考え られ な い 温度境界 で は あ るが
，

こ れ は意図的に温度ひ び割れ が 発生 しやすい 条

件 とする た め で ある．また ，表一1 に 温度解析

　 　 　断熱境界
一一■対 流境界

｛
　 　 1
　 　 l
　 　 I
　 　 Io

　　I8
　 1N

　 　 I
　 　 I
　 　 I
　 　 IZ

に
’

　　 鉛直方向鉄筋比 05％

X　 水平 方向鉄筋比 o。7％

（

割
団 广

…
i
iz
’

じ Y

麟
一

荷霊 載荷 によるひ び割 れ

一一一
温度ひび割れ

図 一3　温 度ひ び割れ と 荷 重 載荷に よ る

　　　　ひび割れ発生状況の模式図

に お け る諸元 を 示 す．な お ，温 度解析 ， 後述す

る温度応力解析は，材 齢が 30 日 ま で 行 うこ と

と し た，

　 図一5 に温度解析か ら得 られ た温度履歴 を示

す ．図示 した温 度変化は，そ れ ぞれ 図中の 点 の

も の を示 して い る．内部 の 温 度は初期 温度 か ら

約 35℃上 昇 して い る結果 が得 られた ．

　4　温度応力解析の概要 と解析結 果

　表 一2 に ，温 度応力解析 に使用 した物性値等

の 諸元 を示す．なお ， 温度応 力解析 で は，外部

拘束 とし て ，図一4 に示 す解析 モ デル の 下面 の

み z 方向に 固定 し た Case1 と，上面 ， 下面 双方

を z 方向 に固定 した Case2 の 2 種類 の 境界条件

表一1　温度解析条件

　 比 熱

［J／kg／℃ ］
1150，0

熱伝導率
　［W／m ］

2．80

　密度

［kg／m3 ］
2350．0

熱伝達率

［w／m2 ］
14．0

初期温度 （℃ ） 20．0

外気温 （℃ ） 20 → 10

断熱温 度 T。。 45．0

上昇式 γa 0，8

図一4　解析モ デル 寸法およ び温度境界条件
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一5　温 度解析結果

を用い て 解析 を行 っ た ．なお ，Case2 は，外

部 拘 束を強 くす る こ とに よ り，温度応力が 高

い 応カ レ ベ ル で発 生 させ る こ とを意識 した幾

何学的境界条件で ある ．

　 Case1，
　 Case2 の 幾何学的境界条件を用い

て温 度応 力解析を行 っ た結果を ， それ ぞれ 図

一6，図一7 に示す，図に は，初期温度 が も っ

とも高 くなる材齢 2 日と ， 材齢 10 日，20 日，

30 日時 の コ ン ク リー ト，補強筋の z 方 向の 応

力分 布 を示 して い る．温 度応力解析 の 結果，

Casel で は ，材齢 2 日頃に ，両脇の コ ン ク リ

ー
トの 引張応力が ，材齢 2 日 で の 引張強度 に

到達する こ とに よ り降伏する こ とが確認 され

た が，そ の 他 の 個所につ い て ， コ ン ク リ
ー

ト

の 温 度ひ び割れ は確認 され なか っ た ．ま た，

材齢 30 日で の 鉄筋の残留応力 も，最大で 約

20MPa 程度 とであ っ た．

　
一

方，意図的に 外部拘束 を大き く して初 期

ひ び割れ を発 生 させた Case2で は ，2 日頃で

は外 部拘束 に よ り，両脇 の コ ン ク リ
ー

ト部は

圧 縮状態で ある も の の
， 材齢が進む に つ れ て

コ ン ク リー トが 冷え る こ と か ら，両脇 ， 内部

な ど多く の 個所で 連続的に 温 度ひ び割れ の 発

生が確認 され た．そ の 結果，Case2 の z 方 向

鉄 筋 の 応力分布 に は，材 齢 30 日 にお い て ，

コ ン ク リ
ー

トと鉄筋が完全付着 とい う条件下

で 解 析 され て い る た め 下 端 部 両 脇 で 約

270MPa の 残留応 力 が温度応力解析 の 結果予

測 され た ，

表一2　温度応 力解析条件

コ ン クリートの

ヤン グ係 数

　 　 　 Pa

Ec 己 （El
’t）1（E2＋t）

El 　 　 　 4
3．OxlO

E2 2．0
土 ・　　 ヌ ．fc
　 　 　 a

C　　C ド t

！fc2＋t
fc1 20．0
fc2 2．0

引張 強度

［MPa ］
飴 （ft1・t）1（ft2＋t）

R1 2．00
fら 2．0

鉄筋の ヤ ン グ係数

　 　 　 　 a

　 　 　 5
2．1x10

．肋 の　　
魅
　 ヱ

　 　 　 　 a
295．0

鎧鯔鸛購
讎…

　　　　 コ ン ク リー トの 応力分布 （鉛直方向）

讃 贈 懸
　　　　　　鉄 筋 の 応 力分布 （鉛直方向）

　　図
一6　Case1応 力発生 状況 （材齢 2，10，30 日）

、
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コ ン ク リー トの 応力分布 （鉛直方向）

麟
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図一7　Case2応力発生状況 （材齢　2，　20，30 日）
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　5、　 耐荷 力解析の概要と解析結果

　温 度応 力解析 に よ り評 価 され た初期欠 陥，残

留応 力 を引 き継 ぎ， 非 直交多方向 ひ び割れ を許

容 した構成式を使用 した耐荷力解析 を行 っ た ．

図一8 に 予測された荷重
一

変位関係 の 比 較を示

す，図には，Case1，2 の 結果 と ともに，初期

欠陥をま っ た く考慮 しな い 解析結果 を併せ て示

す ，ま た，図
一9 に各 解析 ケ

ー
ス にお け るポ ス

トピーク領域の 変形図，Case2 で は ，解析終了

時の 変形 図を示 す．なお ，荷重 の 載荷は ，部 材

状 面 を
一様に x 方向 に変位制 御で載荷 し，構造

物上面 は， z 方向に 固 定する幾何学的境界条件

を採用す るこ と とした ．

　図
一8 に示 す荷重

一変位関係 を比較 した結果 ，

初期欠陥が比 較的少 な か っ た Case1では ，予測

された耐荷力は ，初期欠陥を全 く考慮 しな い 場

合 の 耐荷力 とほ ぼ同等で あ っ た ．また ， 図
一9

に 示す変形図 に も大 きな違 い は 見 られ な か っ た．

そ の
一方で ，意図的に 温度ひ び割れ を発 生させ

た Case2で は，多くの 個所 で 温度ひ び割れ が確

認 され ，高い 応 カ レ ベ ル の 残 留応力 が発 生 した

た め ， 予測 され た荷重 一変位関係 は ， 剛性 も低

く，耐荷力も非常に低 く予測 される結果 となっ

た．変形図を比 較 し て も，中心部で 破壊 した と

思 われ るため 、 下部までせ ん 断ずれ が生 じて い

な い と予 測され る，

　 6．　 ま とめ

　本研究で は ，時空間上 で RC 構造物に 生 じ る

劣化，損傷現象を統
一

的 に予 測 し うる解析 モ デ

ル の 構築を主眼とし，そ の 第一歩 として，遷移

材齢時 コ ン ク リ
ー

トの 初期応力問題 か ら，初期

欠陥を有する RC 構造の 耐荷力計算を統
一

的に

評価可能な解析 モ デル の構築 を行 っ た．解析モ

デ ル 構築にあた っ て は，温度解析プ ロ グラ ム の

構築とともに，格子 等価連続体化 法に基づ き，

遷移材齢時の ひずみ軟化 挙動 も考慮 し た構成モ

デ ル を提案 し た ，加え て 耐荷力解析 に お い て は ，

温度ひ び割れ と非直交する ひ び割れ を適切に評

価す るた めに，多方向ひび割れ を許容で き るよ

2000

＾ 1500
辜
‘
審 1000A

50e

0 5 10 15 20

　　　　　　　 Displacement（mm ）

　　　 図一8　耐荷力解析結果の比 較

t．．t．、．
漏 ∴ 　三

1
．
1
三疑

’
．1∴ 慨 ・

　 Case −1　　　 Case −2　　 初期欠陥非考慮

　　　図一9 各ケ
ー

ス に おける破壊時の

　　　　　　変形 図 の比較

う格子 等価連続体化 法構成式の 拡 張を行 っ た．

　構築 し た 解析 モ デ ル を使用 し て ，極端な境界

条件 の 下 、初期 欠 陥を有す る RC 構 造 の 耐荷力

計算を行 っ た 結果，初期欠陥の 有無，度合 い に

よ り，予測 され る耐荷力 に違い が 見られ た ．
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