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1 ，研究自的および対象構造物

　土木構造物における温度 ・乾燥収縮などによるひび割れを抑制するため の鉄筋配置の 方法は設

計示方書 ・指針などにめや すが与えられ てい る 。 こ れ らは 、 例えばACI〔ladeの 温度及び収縮に対

する用心鉄筋の規定 （7．12節）詈 ’

に見られ るように 、 部材の 全断面に対して
一様に鉄筋量を定め

る形 にな っ て い る。 応力状態等が不均一な場合の局部におい て、必要鉄筋量を定めるめやすは与

えられて いない 。 そ こ で マ ス コ ンクリートにおける、ひび割孀 とひび割れ進行を掴制するため

に有効な鉄筋の 配置の方法を定めるためなどの
一環 として、ひび割れ先端の 開口挙動に鉄筋の 及

ぼす影響を、 FEM によっ て数値解析 した。 こ こ ではモ デル と して鉄筋の 結合位置の 変化、およ

びひび割れの 長さ変化を考慮した、 仮想の ひび割れ として開口部を設けた一定厚さの 短形平板を

考えて い る。 ひ び割れの 開口 の 仕方は、面内面外へ の堕断を伴わない 、直応力によるもの （破壊

力学 におけるモ ードエ）のみを扱 っ た。

2 ．モ デル化

　 2 − 1 ，荷限要素モ デル

　想定した供試体を図 1に示す 。 実際の 計算にはこ の 1／4

の部分を取り出 した、 図 2 の モ デルを用い て い る 。 鉄筋は

仮想 したひび割れの 中央 に配置した場合と、その 進行 して

行く領域に配置 した場合、および無筋の場合を考え て い る 。

鉄筋の付着の変化は、鉄筋要素をっ な ぐ点を変更すること

によっ て表現し、結合点より先の 埋め込み部の 影響は無視

して い る 。 それぞれの 点は鉄筋の直径 をd とすると、およ

そ d （図2，1の モ デル の み ），5，5d
，
11d となる 。

鉄筋量は仮想の ひび罰れとして中央に配置した嗣口部の断

面積を基準に決定し、基本的には断面積の 1 ％、図 2．2の

モデ ル は 2 ％も考えた 。 これは図2，2のモデル で は拘束を

強くした時の 挙動を確認する場台に 、 鉄筋の 結合点を d に

設定す る こ とが出来な か っ たためであ る 。 ひび割れ長 さの

設定は、モデルの拘束条件ごとに、要素の幅を単位 として

行な っ た。 また、ひび罰れ先端には中間節点を待っ 2 次の

アイソ パ ラメ トリッ ク要素を用い 、 中間節点を辺長の 1／4

点に設定して 1ム厂r特異性を付与した 。 材料特性として コ

ンクリー ト圧縮強度300tS／cm2 、ヤング係数3．ex10Sig／cme 、
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　 図 1　 想定 した供試体
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ボア ソ ン比0．17、 鉄筋の ヤ ング係数2．1× le6k9／CM2、 ボアソ ン比0．3を用い た 。

　　　 L　　　　　　　　　　　　　　　　 ¢

2．1 鉄筋がひび割れ 中央 2．2 鉄筋がひび割れ進行領域

図 2 　有限要素モ デル

　 2 − 2t 想定 した荷重ケース （図 3 ）

　荷重はひび割れ中央に菓中荷重として 45kg／c匝、またモデル の長辺に強制変位として0．OOO6cmを

載荷した場合を解析している 。 強制変位は コ ン ク リー トの収縮等に伴う変形を模擬したもの で あ

る 。 また集中荷重は、Ingraffeaらの 研究 2 ，

で 、 無筋板で集中荷重の場台、ひび割れ延長の途中で

応力拡大係数に最小値が現われる、とされて い る結果との比較を考えたもの で ある。 それぞれの

荷重の 値は解析上便宜的に定めたもの で あるが 、 今回の解析は完全な線形 で行な っ てい るため、

定数倍するこ とにより実際の状況に換算するこ とが 可能である 。 さらに鉄筋をひ び割れ中央に配

置した場合に限り、強制変位との 比較の ため に、分布荷重 10kgん 田
2
の場合も計算を行な っ た 。 い

ずれ の 場合もひび割れ先端にお い ては単純な引張による変形の み で、剪断変形を伴わない場合

（線形破壊力学におけるモード 1 ）を扱っ て い るこ とになる 。

集中荷重45kg／ 

強制変位

口 （）．OOO60m

図3　 荷重ケース

分布荷重 10kg ／  
2

3 。応力拡大係数お よび解析手法

　3 − 1．応力拡大係数の計算とその 持っ 意味

　ひび割れ先端の形状を図 4 とする 。 A 点 ，B 点の ひ　　　
V ザ VA

び割れ開口方向変位をそれぞれ Vn ・VE とし、　 A − B　　　　　　　　　 rAB

間の ひ び割れ長軸方向の 距離を rAe とすれば、応力拡大係数　　　図 4　応力拡大係数の計算

Kl は次 の式で計算で きる 。

3 ）

… 〉冪 ・
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　　　　　　　　　　　こ こ に　G ： 剪断弾性係数　　v ： ボ ア ソ ン 比
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　線形破壊力学で は、Klがある一定値に達し たときに ひ び割れが進行するもの として い る 。 こ の
、

ひび割れが進行する限界の Kl を 「破壊靱性 」 （Kl 、 ）と呼ぶ 。 こ こ で コ ン クリートに線形破壊力

学が適用で きる とすれば、あるひ び割れ長さで K ，が最小値を持っ こ とは、以下の こ とを意畦する 。

　　 1 ）ひび割れ長さが Kl最小 となる長さより短い場合

　　　　ある点で Kt ＝ Kl 。 とな りひ び劉れが 進行 しても、進行した後はKi 〈 K ，。 となり、

　　　ひび割れ進行が停止する こ とを意味する。 こ れをさらに進行させ るには新たな荷重

　　　の増2ilPS必要とな る。 っ まり、ひび割れは荷重の 瓊加に伴っ た、安定 L た進行をす

　　　る e

　　 2 ）ひび割れ長さが K 【最小 となる長さで ある、またはそれよりも長い場合

　　　　その点で Ki ＝ Ki ， とな りひ び割れが進行すると、進行 した先で は必ず Kl ＞ Ki ，

　　　となり、現在以上の荷重の増加がな くともひび割れは進行して しまう こ とを意味し

　　　ている 。 っ まり、ひび割れは荷重と無関係に、不安定な挙動を示す。

　このこ とか ら非線形を考慮 しない計算であれば、材料特性としての
一定であるKr 、 と 、 ある荷

重の 下での K 【最小を示すひび割れ長さでの Kl が分か っ て い れば、
こ こ か ら破壊時の 荷重を討算

するこ とが可能である。

　3 − 2 ， 解析手法

　 2 節で述べ た薇重、鉄筋付着の各組み合わせ にっ いて、ひび割れ長 さを変えて FEM 解析を行

なっ て い る 。 こ れ らの結果か ら、ひび割れ先端部で 2 点の 開口変位を求め、そ の結果か ら先に示

した（1）式によ り応力拡大係数K ，を糞出、ある荷重 ・鉄筋配置のも とで のひび割れ長さ とK ，の 関

係を求め た。

　3 − 3 ，材料特性としての破壊靱徃 （Kic ）の試算

　本来破壊靱性は切 り欠きを持っ 供試体の試験か ら決定されるもので はあるが、こ こ ではJISの試

験方法に よる コ ン クリート強度 との 換算を試み た。まず、荷重が最大 とな っ た瞬間、ス パ ン中央

に0．5cmのひび罰れがは い っ た、と考えた図5．1のモデルを用い、こ こ か ら破壊靱性 （Ki 。 〉との

換算がで きな い か と考えた。 こ こで圧縮蓐鍍 300  ／cm2 より、 曲げ強度をその 1／6．3の 45  ノcm2 、

この値を得るための P ＝ 750kgとして い る 。
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5．1 曲げ強度タイプ 　　　　 　5．2 単軸引張タイプ

　　　　　　　　　図 5 　K 匪、群算モ デル

その 結果、Kic ＝ 59k9・Cta
‘3’「2

とな っ た 。 しか し曲げ強度は一般に塑性変形の影響により、単軸
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引張強度よりかなり大きい 。 今回の解析は完全 な線形であり、材料非線形が再現されて いない た

め、破壊靱性の実際の値はこれよりかな り小さ い と考えられる。 こ こ で線形解析であることを用

い て、仮に曲げ強度 ＝ 引張強度 ＝ 25kg／cm2 （圧縮強度の 1！12）とすれば、　K 【、
＝ 32kg・cm

’3’2
とな

る 。 また図5．2の モデル で q ＝ 25  ／cn2 として、単軸引張状態の Kl 。を計算した場合も K エ 。
＝ 32

kg・cm ”2 ／2
となり、こ の 値は

一見妥当で あるよ うに思える 。 しか し 4 節で述べ る結果 、 例えば強制

変位の 場合において、Kl ＝ 32k9・c皿
一3 ’ 2

の付近で の コ ン クリー トの 応力はひび割れの ごく近傍を

除い て 12  ！C田2
前後で あり、こ の段階で

一
気に不安定な挙動を起こ し破壊す るとは考えが たい 。

文en4）な どか ら判断する とKl 。
＝ 65〜 70  ・c回

一3’2
程度が妥当と思われるが、現時点で この 差の生

じる原因にっ い て は分か らな い 。

4 ， 結果

　以下の 図中の （ ）内の数値は、ひび割れ長さ比0．44での鉄筋応力 （  ／cre2）である。 例 えば

図 6 にお い て、鉄筋の 結合位置をd 、供試体幅に対するひび割れ長さの 比を0．44とすると、応力

拡大係数は3。6ke・cm
”3！2

、 鉄筋応力は1527kg／cm2 とな っ て い る。

　 4 − 1．ひび割れ申央に鉄筋を配置した平板

　こ の解析に お い ては、図 6 〜8 に示すように、鉄筋の 付着による拘束が効い て い るほ ど、っ ま

り鉄筋の 結合位置まで の距離が小 さい ほ どKl は小さくなる こ とが分か る。 対して鉄筋の応力は、

この 解析で は鉄筋断面積を変化させて い な い ため、ひ び 割れ の 開口を強く拘束するほ ど大 きくな

っ てい る。

　　 4 − 1 − 1 ．集中荷重載荷 （図 6 ）

　無筋お よび結合位置11d の 場合はK 【に最小値が現われるこ とが確認で きる 。 また鉄筋の拘束が

強 くな ると、最小値の 現われる点が よりひび割れ の 長 い とこ ろへ 移る傾向が認め られ る 。 今回の

解析の範囲では 、 付着破壊艮さが dおよび5．5d の場合はグラ フ は単調減少の ままであ り、さらに

ひび割れの進んだ点で 最小値が現われると考え られ る。 この解析の 場合、結合位置 d の 場合の鉄

筋の 効果は非常 に大 きな もの が ある が、それだけ鉄筋応力も大きい 。 実際に はこれだ けの 応力が

かか ると付着が切れてしまい、より付着 による拘束の弱い方向へ 結果が移動す ると考えられる 。

解析と同じ効果を得るには鉄筋断面 を増やすこ とが必要 となろう。
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図 6　鉄筋位置 ： ひび割れ中央

集中荷重載荷時の 応力拡大係数

　　　　　　　　　図 7　鉄筋位置 ： ひび割れ中央

　　　　　　　　　分布荷重載荷時の応力拡大係数
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　　 4 − 1 − 2，分布荷重載荷 （図 7 ）

　こ の解析では 、 分布荷重載荷で Kl に最小値は見られず 、 単調に増加 した 。 ひび割れ進行に伴い

変形はとめどな く大きくなり、 KEがほぼ直線状に増加する傾向がみ られ る。

　　 4 − 1 − 3 ．強制変位 （図 8 ）

　今回の鰐析では 、 強制変位の場合、分布

荷重載荷と同様、 K 【に最小値は見られず、

単調に増加し rt　。 しか しひび割れの 進行 に

伴い 曲線の傾きが小さくなり、KIの 増加が

鈍ることが分か る 。 こ れは一様な強讎変位

を与 えていることに起因していると考えら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　 図 8

　　　　　　　　鉄筋位置 ； ひび割れ申央

　　　　　　　強制変位隠の旛力拡大係数
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D　　 ．1　 ．2　　．3　 ．4　　．5
　供試体幅に対するひびseiz長さの比（a ／V41）

　 4 −− 2 ．ひび割れの進行領域に鉄筋を配置した平板

　図 9 ・10に示 したように 、 今回の結果では 、 鉄筋を挟んだ左右で、応力拡大係数 とひび割れ長

さ比の 関係には違い が 見られる。 こ の曲線の食い違い は鉄筋に よる拘束が強くなるほど大きくな

っ て い る 。 これは鉄筋位置にひび割れが達しな い間は無筋板に近い挙動をし、 達した後は鉄筋の

拘束の 効果が発揮される こ とを示すよ うに思われ る。

　　 4 − 2 − 1．集中荷重載荷 （図 9 ）

　今回の解析結果では曲線は不連続とな っ たが、鉄筋位置がひび割れ申央の 時と同様、無筋およ

び鉄筋量 i ％ ・結合位置11d の場合は Kl に最小値が現われ、それ より拘束が強くなる と単調減少

となるこ とが分かる 。
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図 9　鉄筋位置 ： ひび割れ進行領域

　　　集中荷重載荷時の応力拡大係数
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図 10 　鉄筋位置 ： ひび割れ進行領域

　　　　強制変位時の 応力拡大係数
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　　 4 − 2 − 2 ．強制変位 （図10）

　ひび割れ中央に鉄筋を配置 した場合とは異な り、増加傾向ではあるもの の 、ひび割れが鉄筋位

置に達すると
一旦 Kt 値が低下するため、単調な増加とはな っ て い な い 。今回 の解析で は特に、一

番拘束の強い鉄筋量 2 ％ ・結合位置5．5d の場合、ひび割れ長 さ比 0．11の点ではな く、 鉄筋を越え

た後の Kl が最小値とな るこ とが示 され た。 こ れは鉄筋の位置で ひび割れ進行が停止で きる こ とを

示 していると考えられ る 。

5．結論

　本手法によ り、鉄筋の拘束度および荷重条件によるひ び割れ先端の 挙動の 違い を見るこ とがで

きた 。 特に鉄筋により適切な拘束が確保されて い る場合には、温度荷重 ・乾燥収縮を模擬した強

制変位に対し て、鉄筋によるひ び割れ進行抑制の効果も見られ、定性的に良 く知られて い ると思

われる結果を概ね再現で きたと考える 。 こ の よ うに、部分的なひび割れ を、部分的な鉄筋により

抑制する状況を確かめ、その 条件下で 必要な鉄筋量を求めるこ とが で きるとい う点で、本手法を

実際に応用で きる可能性が示されて い ると思う。

6 ，今後の 課題

　今回の解析結果で は、鉄筋量 2％ ・結合位置5．5d の場合に限り、ひ び割れ進行を止める こ とが

可能、とい う解釈にな るが 、 今回結果を出せなか っ た鉄筋の 近傍の 挙動によっ ては、より拘束が

弱い 場合でもひび割れ進行を停止で きる こ とにな ると思われ る。 また 、 今回の 鉄筋付着モデル で

は、ひび割れが鉄筋に達すると急に鉄筋拘束の効果が現われ るように見えるが、実際にはひ び割

れが鉄筋に達する手前か ら徐 々 に拘束の効果が現われる こ とが想像され る 。 さらに4−1−・1で触れた

鉄筋応力と付着の関係の 問題もある。 い ずれ にせ よモ デル化の 方法をさらに検討の上、鉄筋近傍

の ひび割れ進行挙動を細か く調べ る必要があると思われる 。
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