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ブリーディングによる強度変動を考慮したコンクリート部材の

         三次元有限要素圧縮破壊解析

水野 英二*, 吉田 幸夫**, 畑中 重光***

3-D FEM Compressive Failure Analysis of Concrete Member 
with Strength Variation due to Bleeding
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The purpose of present study is to discuss the compressive feilure state and the eflfectiveness 

of confinement inside the cylindrical confined concrete with the strength variation due to bleeding, 
based on the uniaxial compression 3-D FEM analysis with the Drucker-Prager model  As a 
result of analyses, the followings have been found 1)The strain distribution inside hoop tie 

located along specimen height shows a relatively good agreement with the experimental trend. 2) 
In. the postpeak range, the equivalent confining pressure increases in the upper part of specimen, 
whereas it decreases at the lower part of specimen  3) The feilure length increases with the 

decrease in pitch, i .e., the increase in steel ratio.

Keywords: Bleeding,  Confined Concrete, Confining  Effect, Failure Length, 3-D  FEM  Analysis

1.序 論

 性能設計へ移行 した ことに伴 い,コ ンク リー ト構造

物への要求性能 として変形性 能(靱 性)が 求 められる

ようになってきて いる.靱 性 を期待する一手段 として,

横拘束 コンク リー ト(以 下,コ ンファイ ン ドコンクリ
ー ト)の 利用が挙 げ られる .古 くか らその靱性能の高

さが注 目され,多 くの有益な研究結果が報告 されてい

る.ま た,変 形性能 を議論す るための基礎データ,例

えば,コ ンクリー ト柱 において,軸 力な らび に水平力

を受けた場合の塑性 ヒンジ部分 における詳細な実験結

果(帯 筋か らの拘束 圧,そ れ に伴 う変形能な どに関す

る研究結果)は 数多 く報告されている.し か し,変 形

能や破壊の進展等 をシミュ レー トした解析的な研究

さらに三次元 の解析へ と拡張 した解析例は多 くない.

 コンクリー トには,ブ リーディング現象により打込み上層

部には弱化層が,下 層部には圧密により強度の高い層が生じ

る.ま た,ブ リーディング現象により,骨 材下面には水隙が

形成され コンクリー トの硬化により空隙(マ クロな欠陥)

となる.こ の欠陥が強度の異方性の原因となることが確かめ

られている.こ のように,硬 化したコンクリー トには既に空

隙や異方性が存在しており,構 造的および材料的(強度的)

に不均質である.こ の点に注目した実験的研究,例 えば 欠

陥からのひび割れの進展や強度分布などを調査した研究は行

われている.しかし,こ の不均質性を取り扱った解析的研究,

例えば ポストピーク挙動や破壊の進展などへの影響を取り

扱った研究はあまり多くはない.

 本論文の目的は以下の4点である.

1)DIANA既 存のDrucker-Prager型破壊基準および同構成則を

 適用した要素レベルでの検証解析より,再現精度を議論

 する.

2)コ ンクリート材料特有の強度分布に着目し,一軸圧縮下

 におけるプレーンおよびコンファインドコンクリート供

 試体の破壊性状を議論する.

3)内 部の破壊性状に与える強度分布の影響が,横 拘束の有

 無とその程度によってどのように変動するかを議論する.

4)既 往の研究にて十分に議論されていなかったDrucker-

 Prager型 破壊基準および同構成則の内部摩擦角とその適

 用範囲を明確にする.

 本論文で得られる成果の意義を以下に示す.

1)コ ンクリートに存在している不均質性(強度分布)と そ

 の影響を陽な形で取り扱った試みに新規性および重要な
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2 ) コンクリート内部の不均質性の影響を考慮することで， 
過大入力を受けるRC柱の破壊性状を予測する三次元シ 
ミュレーシヨン解析の精度の向上に焦点を当てることに 
重要な意義がある.

本論文は，第1章を含む以下に示す全6章より構成される. 
第2章 ：既往の研究
第3章 ：各種載荷下における要素レベルでの検証解析 
第4章 ：プレーンコンクリートの一軸圧縮有限要素解析 
第5章 ：コンファインドコンクリートの一軸圧縮有限要素

破壊進展解析
第 6 章 ：総括

2.既 往の研究

2.1概 説

  コンファイ ン ドコンクリー トとは,圧 縮応力下で

の横方向変形をフープ筋やスター ラップ筋 によ り拘束

し,圧 縮強度 および靭性 を改善 したコンクリー トの こ

とである.以 下,コ ンファイン ドコンク リー トの圧縮

性状に与える,各 種の影響要因について述べ る.

2.2拘 束機構

 コンファインドコンクリー トの拘束機構1)を 図1に 示す.

拘束により発生する側圧は,供 試体への圧縮載荷による横方

向のひずみを受けた横補強筋が,供 試体に拘束力を作用させ

ることによる受動側圧である.こ のため,側 圧は供試体のひ

ずみの増大とともに漸増する.

 コンファインドコンクリー トには円形と角形があり,形 状

によって水平断面内における拘束機構が異なる.断 面形状が,

角形の場合では円形より拘束効果が劣る.円 形は同図(c)のよ

うに拘束応力を式(1)のように表すことができる(2)

ここに,As:横 補強筋の断面積(mm2),σsy:横 補強筋の降

   伏強度(MPa),s:配 筋間隔(㎜),D:供 試体

    の直径(mm),ρs:横 補強筋の面積比,ρν:横 補

   強筋の体積比

2.3 応力-ひ ずみ関係に与える各種影響要因

(1)横 補強筋の降伏強度 による影響

 図2は 普通強度のコンファイン ドコンクリー トについての

実験結果である3).同 図から横補強筋の降伏強度σsyが低い

ほど若干ではあるが強度 ・エネルギー吸収能力が増大してい

る.つ まり,コ ンクリー ト強度に見合った横補強筋の降伏強

度σsyの設定が必要といえる.

(2)コ ンクリー ト強度の影響

 図3に 示すように,高 強度コンクリー トになる程,

圧縮強度 に至るまで弾性的 に挙 動する4).そ のため,

塑性挙動による大きな横変形ひずみを生ず る低強度 コ

ンクリー トに比べ,高 強度 コンク リー トでは同じ横補

強筋 を用いて も.拘 束応 力の伸びは小さ くな り強度増

分も小さ くなる.つ ま り,高 強度 コンク リー トを用 い

る場合,小 さな横方 向のひずみで も拘束力が期待で き

る剛性の大きい(多 量の)高 強度横補強筋の使用が必

要となる5).

(3)横補強筋間隔の影響

 横補強筋による拘束応力の 一様性が高い場合ほど,圧 縮強

度 ・エネルギー吸収能力の増加は大きい.す なわち,拘 束応

力指標ρsσsyが同じ場合,太 い鉄筋を粗い間隔で配するより

も拘束応力の 一様 性が高くなる細い鉄筋を密に配する方が効

果は高い5).

(4)拘束応力指標 ρsσsyの影響

 図3よ り,プ レーンコンクリー トからの圧縮強度 ・エネル

ギー吸収能力の増大}よ 拘束応力指標 ρsσsyが大きい程大き

い3).一様拘束 応力に近くなる密配筋の普通強度 補強筋の

場合,強度 増分は拘束応力指標 ρsσsyのおおよそ4倍 程度と

中部大学工学部紀要
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なる.一 方,圧 縮強度時ひずみの増加は拘束応力ρsσsyが大

きく,十 分拘束されているとき程大きい.す なわち,ひ ずみ

増分は強度増分に依存する.

2.4形 状効果

 図4に 鋼輪のひずみ分布を示す6).同 図は供試体形状によ

り鋼輪のひずみ分布 を示 したものである.供 試体上部が打ち

込み上部となっている.高 さ方向の鋼輪のひずみに,相 違が

生じていることがわかる.

25 材料の強度分布(不 均質性)に 着目した研究

(1)圧 縮強度分布

既往の文献[7-10]に共通な知見として,柱 の様な縦打ちとす

る部材において,圧縮強度 は上層ほど低いことが挙げられる.

 谷川ら8)は,高 さ3mま でのプレーンコンクリー ト柱のコ

ア強度の分布を求め,柱 の下層では圧密によって強度が高く

なり,上 層に向かうに従いブリーディングなどの影響により

強度が低下していることを示した.

(2) 圧縮載荷による破壊領域

 中村ら11)は,プ レーンコンクリー ト供試体中にひずみゲ
ージを貼 り付けたアクリルバーを埋め込み,圧 縮載荷を受け

る供試体の高さ方向のひずみ分布および破壊領域を測定して

いる.供 試体の上層ほど軸ひずみが大きくなることを示した

(図5参 照).

3.DIANAを 用いた検証解析

3.1概 説

 本章では,DIANA12)を コンファインドコンクリー トの三

次元FEM解 析に適用するにあたり,要 素レベルでの三次元

FEM解 析を通して,同 プログラム既存のDrucker-Prager型破

壊基準と同構成則の妥当性を検証することを目的とする.な

お紙幅の関係上,検 証項目を 「等側圧下での一軸圧縮載荷」

および 「主軸回転載荷」に限定した.

32 破壊基準および構成則

3.2.1 Drucker-Prager型破壊基準

 Drucker-Prager型破壊基準13)を式(2)に示す.

f(I1,J2)=αI1+√J2-k  (2)

3.2.2 Drucker-Prager型構成則

 本構成則は,コ ンクリー トの軟化挙動を表現できるモデル

である。ここでは,内 部摩擦角φを一定とし,破 壊曲面を静

水圧軸に沿ってスライ ドさせることにより,ひ ずみ軟化挙動

を再現するための移動型の負荷曲面を考える.例 えば,図

6(a)に示した一軸圧縮応力-ひ ずみ関係において,点Aの 時

点の負荷曲面を同図(b)の様に設定する.い ま,点Aか ら載

荷が進み点Bに 移行したとすると,そ のときの負荷曲面は

点Aの それよりΔI1ABだけ左へ移動する.そ して,点Bか ら

点Cへ 載荷が進むと,同 図(c)のように,今 度は点Bの 負荷

曲面からΔI1BCだけ右へ移動し,点Cの 負荷曲面となる.

3.3 等側圧下での一軸圧縮載荷

3 3.1 解析方法

(3)
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図7に 供試体および載荷概要を示す.要 素は8節 点アイソ

パラメトリック要素を用い,DIANAで の要素名は,

HX24Lである.表1に コンクリートの材料定数を示す.

 載荷手順は次の通 りである.①X軸 およびZ軸 方向

に側圧(側 圧 σL=0,1,2MPa)を 載荷する.② 軸方向

(Y軸 方向)の 載荷を強制変位として与える.

 ここでは,内 部摩擦角φを53°,Di;atamcy angle ψを

30°から53° とし,そ れぞれのDilatancy angle ψにおい

て,軸 方向の平均応力-ひ ずみ関係を求める.

3.3.2 応力-ひ ずみ関係の表示式(比 較用)

 破壊条件にN.S.Ottosenモデルを,応 力-ひ ずみ曲線

表示式には修正Popovics式 を用いる2).な お,こ の表

示式による実測値の表示性能は,文 献[2]によって示されてい

る.

3.3.3 解析結果と考察

 図8に,Dilatancy angle ψが30° および53° の場合の平均軸

応力-ひ ずみ関係を示す.同 図より,Dilatancy angle ψを内部

摩擦角φと異なる値 としても,側 圧の影響を正しく反映でき

るとは言い難い.ま た,側 圧を受けないコンクリー トの,特

に軟化域の挙動を過大に評価する結果となった.

3.4 主軸回転載荷

3.4.1 解析方法

 図9に 供試体および載荷概要を示す.載 荷手順は次の通り

である.① 一軸圧縮する(σyy=0.41Fcおよび0.86Fc),② せん

断載荷する.材 料定数は,表1の 値とする.

 ここでは,一 軸圧縮下 におけるせ ん断剛性 の低下 を

実験結果 との比較か ら考察する.

3.4.2 解析結果と考察

図10に 解析結果 を示す.せ ん断ひずみの小さい領域にお

いては,ほ ぼ実験値14)を 再現している.し かし,そ の領域

を超えると,剛 性の低下は実験結果ほど表現されない.特 に,

圧縮応力の高い場合(0.86Fc),実 験値を過大に評価する.

これは,圧 縮応力の作用によって発生する内部の損傷(微 細

なひび割れなどによる損傷)に よる剛性の低下を本モデルで

は十分に考慮していないことによる.

4. 円柱プ レー ンコンク リー トの一軸圧縮有限要素解

  析

4 1 概説

 図11(a)お よび(b)はそれぞれ,コ ンクリー ト部材内部

の強度比の変動 を供試体高さ方 向に示 したグ ラフで あ

る15-16).同 図よ り,上 層部では主にブリーデ ィングに

より強度が低下 し,一 方,下 層部では圧密によ り強度

が増加 しているものと思われる15).

 以上のよ うに,コ ンク リー トは不 均質な圧縮強度分

布および内部性状 を有するが,こ れ までにコンク リー

ト構造物の構造解 析 にこのような不均質性 を採 り入れ

た研究は少ない8,17).そ こで,コ ンクリー ト部分の強度

中部大学工学部紀要
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変動を 「無 し」および 「有 り」 とした,円 柱 プレーン

コンクリー トの一軸圧縮有限要素解析 を行 う.

4.2 コンク リー ト部分の強度変動を 「無 し」とした一軸圧

  縮有限要素解析

4.2.1 解析目的

 コンクリー ト供試体を均質と仮定 した場合,一 軸圧縮下の

圧縮性状に与える影響は,主 に端面の拘束の程度およびその

ときのH/Dで ある.

 本解析では,内 部摩擦角φおよび端面摩擦を再現するため

に導入する境界要素の剛性をパラメ トリックに変化させるこ

とにより,解 析結果 と図12に 示す既往の実験値(最 大圧縮

応力)を 再現 し,そ のときの内部の圧縮性状と内部摩擦角φ

について考察する.

4.2.2 解析方法

(1)供 試体および解析モデル概要

 図13に 供試体の概要を示す.解 析上のパラメータは,内

部摩擦角φおよび境界要素の剛性である.解 析対象部分は,

図13(a)に示すように,対 称性を考慮して供試体全体の1/8廊と

する.

 端面摩擦 を考慮するため,図13(c)に 示すように,コ ンク

リー ト端面にすべりを考慮できる境界要素を設定した.境 界

要素の詳細については,4.2.2(5)で述べる.

 境界条件としては,対 称面においては直角方向に変位を拘

束した.ま た,境 界要素の上面である載荷面については,側

方への変位,す なわち図13(a)に示すXお よびZ方 向の変位

を拘束した.

(2) 構成モデル,破 壊基準および要素タイプ

 コンクリー トの構成モデルとして,Drucker-Prager型構成則

を,破 壊基準には同破壊基準(3.2節 参照)を 適用した.要

素としては,20節 点アイソパラメトリック要素を採用した.

(3)材 料定数

表2に 示 したように,コ ンクリー トの材料定数である内部

摩擦角φおよびDilarancy angle ψは,25～53° までの間で変化

させ,こ こでは,関 連流れ則に従うものとした.ま た,境 界

要素の剛性は表3に 示す値を設定した.

(4)コ ンクリー トの軸圧縮応力-ひ ずみ関係

 三次元解析に採 り入れるプレーンコンクリー トの構成モデ

ル(Drucker-Prager型構成則)の 一軸圧縮応力σ-ひ ずみ ε関

係は,修 正Popovics式 により計算される曲線2)に 一致させる

ものとする.

(5)境界要素

 通常,円 柱コンクリー トの一軸圧縮実験を行う場合,コ ン

(5)
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クリー トと載荷板とのポアソン比の違い,お よびコンクリー

トと載荷板 との剛性の違いにより,供 試体端面は載荷板から

の摩擦力を受ける.そ の現象を再現するため,本 解析では図

13(c)に示すようにコンクリー ト端面にすべ りを考慮できる境

界要素を設定した.

 せん断方向の応力sに ついては図14に 示すように,そ の

降伏値が材軸方向の応力tに 比例する.こ こで,同 図の傾き

として与えられる摩擦係数μの値は,通 常載荷時において

0.3～0.5程度とされている19-20).本論文では,摩 擦係数μの

値を0.4と 定めた.な お,降 伏基準に達した後のせん断方向

の剛性は,ゼ ロとする.要 素としては,8+8節 点四辺形要素

を採用した.

4.2.3解 析結果および考察-H/D-強 度比関係-

 図15よ り,H/Dが15以 下において,内 部摩擦角φの影響

が強度比に顕著に現れている.す なわち,端 面摩擦によって

供試体に拘束力が作用する場合,内 部摩擦角φが大きくなる

ほど,そ の拘束力の影響が大きく評価され,同 図の結果にな

ったものと思われる.

 図16は,図12に 示したH/Dの 異なる供試体と最大圧縮応

力の関係に関する実験結果,お よび内部摩擦角φが25°,

30°および35° における,境 界要素の剛性を1.0×104(N/

(mm2×㎜))と した時の解析結果を併記したものである.同

図より,内 部摩擦角φを30° とすることによ り,図12に 示

した既往の実験結果とほぼ一致することが分かる.

4.3 コンクリー ト部分の強度変動を 「有り」とした一軸圧

  縮有限要素解析

4.3.1 解析目的

1)内 部摩擦角,供 試体寸法および強度変動が,供 試体全体

  としての圧縮応力-ひ ずみ関係に及ぼす影響について考

 察する.

2)供 試体内部の強度変動を考慮 した場合における破壊領域

 を算出する.そ して,破 壊領域に与える強度変動および

 内部摩擦角の影響を考察 する.

4.3.2 解析方法

(1)供 試体および解析モデル概要

 供試体の概要を図17に 示す.供 試体の形状は円柱形とし,

対称性を考慮して全体の1/4の 部分をモデル化した.境 界条

件は,対 称面においては直角方向の変位を拘束する.載 荷面

における横拘束は 「有る」場合と 「無い」場合の2ケ ースと

した.供 試体寸法は,図17(b)に 示す直径D=50,100お よび

150㎜ の3ケ ースとした.

(2)構成モデル,破 壊基準および要素タイプ

4.2.2(2)と同様とする.

(3)材料定数

表4に コンクリー トに適用する材料定数を示す.供 試体シ

リーズの概要を表5に 示す.本 解析では,ブ リーディング層

を設定するため,図17(c)に 示すように層(Y軸 方向に50

mm)ご とに圧縮強度の差(強 度変動ΔFc)を 与える.各 層

中部大学工学部紀要
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の圧縮強度を平均すると,30MPaと なる.こ こで,強 度変

動ΔFcが大きいほど,か つ供試体の寸法が大きいほど,供 試

体の上層部では強度が低下することに注意されたい.

表4の 引張破壊エネルギを1000倍 している理由は,次 の

通 りである.す なわち,強 度変動を考慮すると,ポ ストピー

ク域にて収斂計算が不安定となることが指摘されている[4.8].

そこで,予 備解析にて,コ ンクリー ト要素の引張破壊エネル

ギGfを 増大させた一軸圧縮FEM解 析を行った.そ の結果

ピーク以降も安定して解が得られ,不 安定な現象を回避する

ことができた.ま た,解 析結果への影響は,ほ ぼ無いことを

確認している.

(4) コンクリー ト(圧 縮強度30MPa)の 応力-ひ ずみ関係

 4.2.2(4)と同様とする.

(5)ブリーディング層の応力-ひ ずみ関係

 圧縮強度30MPaの コンクリー トの平均軸圧縮応力-ひ ず

み曲線を基に,ブ リーディング層の圧縮強度から原点に対し

て相似な平均軸圧縮応力-ひ ずみ曲線を用いた.

4.3.3 解析結果および考察

(1)ブ リーディング層間の強度変動,供試体 寸去と強度比の

  関係

 端面拘束を 「無し」とした図18(a)によれば強度比Fc/Fcplain

は,ブ リーディング層間の強度変動ΔFcお よび供試体寸法の

増大により,上 層部の要素ほど強度が低くなることから,破

壊が上層部に集中し,低 下を示すものと思われる.な お,こ

の傾向は文献[22]と一致した.

 一方,端 面拘束を 「有 り」とした図18(b)によれば強度比Fc

/Fcplainは顕著に内部摩擦角φの影響を受ける.し かし,

同一内部摩擦角φの場合,ブ リーディング層の強度変動ΔFC

および供試体寸法による強度比Fc/Fcplainへの影響はあまり見

受けられない.こ れは,供 試体寸法D150×300mmま では端

面拘束の影響が卓越し,同 図(a)に見られる供試体寸法の増大

による最大圧縮応力Fcの 低下が顕著に生じなかったことが

原因と考えられる.

(2)破 壊領域Lp

 破壊領域Lp(付 録12参 照)の 表れる領域は 端面拘束を
「無し」とした図19(a)で は供試体の上層部に,端 面拘束を

「有 り」とした同図(b)では供試体の高さ方向中央部に見られ

る.

 図20は,Lp/Dと 供試体寸法の関係を示したものである.

同図より最大圧縮応力以降のLp/Dは,端 面拘束の有無およ

び内部摩擦角φの値によって異なるものの,強 度変動ΔFcお

よび供試体寸法の増大に対して,下 に凸もしくは比例的な低

下を示している.こ の理由として,破 壊がある起点(端 面拘

束 「無し」:最 上ブリーディング層,「 有 り」:供 試体の高

さ方向中央部)か ら広がり,ほ ぼ一定の領域へと収束するた

めである.

文献[23]によると,載 荷端面の摩擦を減じた直径100㎜,

高さ200㎜ の円柱コンクリー トの破壊領域Lpは ほぼ1Dと

されている.一 方,文 献[11]によると,同 一の寸法を持つ供
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試体の破壊領域Lpは ほぼ

2Dと されている.こ のよ

うにLpは1D～2Dと 大きな

幅を持ってお り,こ れらの

既往の文献および解析結果

を比較すると,破 壊領域Lp

を再現する内部摩擦角φは,

53°に近いと思われる.

5.円 柱 コン フ ァイ ン

  ドコンクリートの

  一軸圧縮有限要素破壊進展解析

5.1　概説

 本章では,コ ンク リー ト部分の強度変動 を 「無 し」

および 「有 り」 とした,円 柱 コンファイ ン ドコンクリ

ー トの一軸圧縮有限要素破壊進展解析 を行う.

5.2 コンク リー ト部分の強度変動を 「無 し」とした一軸圧

  縮有限要素 破壊進展解析

5.2.1 解析目的

 図21に 示す円柱コンファインドコンクリート供試体(図

21(b)の6供 試体)に ついて,三 次元圧縮破壊解析の結果に及

ぼす内部摩擦角φの影響を以下の2点 について議論する.

1)供試体全体 としての応力-ひ ずみ関係への影響を調べる.

2)横拘束効果および破壊メカニズムについて,そ れぞれ等価

 拘束圧および損傷度の2つ の指標を用いて考察 する.

5.2.2 解析方法

(1)供 試体および解析モデル概要

供試体の形状は円柱形(直 径100㎜ ×高さ100㎜)と し,

対称性を考慮して,全 体の1/8の 部分をモデル化した.境 界

条件は,対 称面においては直角方向に変位を拘束し,載 荷面

における横拘束はないものとした.

(2)構 成モデル,破 壊基準および要素タイプ概要

 コンクリー トの構成モデルとして,DIANA既 存のDrucker-

Prager型構成則を,破 壊基準には同破壊基準を適用 した(32

節参照).要 素としては,20節 点アイソパラメ トリック要

素を採用 した.

 鋼材は完全弾塑性体とし,要 素は図21に 示す供試体のタ

イプにより,一 様および帯状に巻いた鋼管についてはShell

要素を,線 材として巻いた帯筋にはBeam要 素を採用した.

 鋼材とコンクリー トの間に設ける境界要素は弾性体24-25)と

し,要 素としては鋼材がShell要 素の場合は面要素を, Beam

要素の場合は線要素を採用した.

(3)材 料定数

 コンクリー トと鋼材の材料定数には,表6に 示す値を用い

る.境 界要素の剛性は,表7の パラメータ値を用いて予備解

析を行い,そ の結果に基づいて,表8に 示す値とした.

5.2.3 解析結果と考察

(1)等 価拘束圧 σcの分布

中部大学工学部紀要
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 図22に よると,同 図(a)では

最大圧縮応力以後,同 図(b)では

全ひずみレベルにおいて,鋼 管

位置ではなく,そ の近傍のガウ

ス積分点での等価拘束圧 σcが

増大する傾向にある.こ れは,

コンクリー ト要素に1次 要素を

用いている文献[25](解 析コー

ドにはFEAP[26])で も指摘され

ているように,鋼 管近傍の横拘

束されていないコンクリー ト要

素が鋼管から特に強い横向東を

受けるためである.平 均軸ひず

み ε=1%時 点における水平断面

内のガウス積分点での違いを示

した同図(c)によれば 半径方向

における等価拘束圧 σc(付 録

1.1参 照)の 分布の一様性が大

きく崩れ,外 周(r=50mm)に

おいては同図(b)と同様に拘束さ

れていない箇所の等価拘束圧σ

cが高 くなっている.こ れ らの

傾向は,図23で もほぼ同様に

見 られる.

(2)損 傷度βの進展

 図24(a)および(b)より,両 者の損傷度β(付 録1.3参 照)の

進展状況を見ると,損 傷度βの分布自体は類似しているとい

える.た だし,損 傷度βの値は異なり,前 者(内 部摩擦角φ

=53° の場合)に 比較して後者(φ=30° の場合)の 損傷が

大きくなっている.な お,供 試体S-2に おいても,ほ ぼ同様

な結果となったことを付記する.

5.3 コンクリー ト部分の強度変動を 「有 り」とした一軸圧

  縮有限要 素破壊進展解析

5.3.1 解析目的

 図25に 見られるように,各 横補強筋のひずみは,供 試体

高さ方向で異なる.こ の主な原因は,図11に 見られる強度

分布が挙げられる.

 コンクリー ト部分を均質材料と仮定するような従来から行

われている解析方法により,上 述の実現象による圧縮破壊性

状への影響をシミュレー トすることは困難となるため,コ ン

クリー ト供試体の解析モデルに対して何らかの工夫を施すこ

とが必要と考えた.

 そこで本節では43節 と同様に, 「ブリーディング」によ

るコンクリー ト供試体内部の強度変動を有限要素解析におい

て陽な形で取 り扱い,主 に次の2点 について議論する.

1)軸圧縮を受けるコンファインドコンクリー トの横補強筋の

 ひずみ分布(図25)の 再現性
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2)コンクリートの破壊領域

 等価拘束圧への強度変

 動による影響

5.3.2 解析方法

(1)供 試体および解析モデ

  ル概要

 供試体の概要を図26に

示す.供 試体の形状は円柱

形とし,対称性を考慮して

全体の1/4の 部分をモデル

化した.境 界条件は,対 称

面においては水平方向の変

位を拘束する.載荷面にお

ける横陶束は 「無し」とし

た.

(2)構成モデル,破 壊基準および要素モデルの極要

 コンクリー ト部分の構成モデルとして,Drucker-prager型

構成則を,要 素として20節 点アイソパラメ トリック要素を

採用した.横 補強筋の降伏基準にはvon Mises,構 成モデルに

は完全弾塑性を適用した.要 素としては,3節 点ビーム要素

を採用した.鋼 材とコンクリー トの間に設ける境界要素は

線要素を採用した.

(3)材 料定数

 表9に,コ ンクリー トおよび横補強筋の材料諸元を,表

10に 解析要因(強 度変動ΔFcお よび面積鉄筋比ρs*)を,表

11に 境界要素の剛性を示す.ブ リーディングにより強度変

動を生じた層(以 下,ブ リーディング層)の 圧縮強度Fcは,

図26(a)に示すように層(Y軸 方向に50㎜)ご とに与える.

このとき,各 層の圧縮強度Fcを平均すると30MPaと なる.

(4) コンクリー ト(Fc=30MPa)の 一軸圧縮応力-ひ ずみ関

  係

 4.2.2(4)と同様とする.

(5)ブリーディング層の応力-ひ ずみ関係

 4.3.2(5)と同様とする.

5.3.3 解析結果および考察

(1)横 補強筋の軸ひずみ分布の再現性

図27よ り,弓鍍 変動を考慮することで,解析 モデルの示

す横補強筋の軸ひずみ分布の傾向は,実 験結果を概ね再現 し

ていると思われる.

(2)コ ンク リー トの破壊領域,等 価拘束圧への強度変動 に

  よる影響

1)コ ンクリー トの破壊領域Lp

 図28よ り,a)面 積鉄筋比ρs*が同一の場合,配 筋間隔sが

狭いほど破壊領域Lpは 広がる傾向にあること, b)配筋間隔が

同一の場合,面 積鉄筋比ρs*が増大するほど破壊領域Lpは 広

がる傾向にあること,が 再現できている.こ の傾向は,檜 貝

らの文献[28]と同様であった.

2)供 試体内部の等価拘束圧比 σc/σLYの分布および進展

 図29よ り分かるように,ポ ス トピーク域において,供 試

体の上層部では高い等価拘束圧比 σc/σLYが集中し,下 層部

では等価拘束圧比 σc/σLYが負(引 張の側圧が作用)と なる.

これは,上 層部に破壊が集中し,下 層部では除荷挙動が生ず

るためである.ま た,上 層部に見られる等価拘束圧比σc/σLY

は,面 積鉄筋比ρs*が増大するほど低下 し,等 価拘束圧の分

布は一様なものへとシフ トする.な お,配 筋間隔sが 同一の

とき,強度 変動ΔFcに よる等価拘束圧の分布への影響は,ほ

ぼ無いことを確認 している.

中部大学工学部紀要
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6.総 括

 第2章 では,コ ンファイン ドコンクリー トの構

成関係お よびブ リーデ ィングによる強度性状への

影響について既往の研究 を整理 した.

(1)拘 束応力指標が大きいほど,か つ横補強筋間隔が狭

 いほど,圧 縮強度および圧縮強度時ひずみの増分が

 大きくなる.特 に,靱 性の改善に寄与することが分

 かった.

(2)80MPa級 の高強度コンクリー トの靱性を改善する

 ためには,降 伏強度400MPa級 の横補強筋を用いる

 場合,横 補強筋の面積比にして3%前 後の横補強筋

 量により横拘束する必要がある.

(3)プ レーンコンクリー トの高さ方向の強度分布より,

 下層では圧密によって強度が高くなり,上 層に向か

 うに従いブリーディングの影響により強度が低下す

 る.

 第3章 では,均 等側圧を受けるコンクリートについて,
一要素の一様低側圧下での一軸圧縮載荷および主軸回転

解析を行った.そ の結果,一 様低側圧下での内部摩擦角

はおおよそ53° で評価できること,一 軸圧縮下でのせ

ん断剛性は,高 圧縮ほど過大評価することを示した.

 第4章 では,次 の2点 について解析を行った.

(1)コ ンクリー ト部分の強度変動を 「無し」とした一軸圧縮

  有限要素解析

 異なるH/Dを 有する円柱プレーンコンクリー ト供試体の
一軸圧縮有限要素解析から,次 の知見が得られた.す なわ

ち,端 面摩擦を有する様々な形状のコンクリー ト供試体の

圧縮強度に対 し,Drucker-Prager型構成則の内部摩擦角を同定

した結果,い ずれの場合もほぼ30° 程度であった.

(2)コ ンクリー ト部分の強度変動を 「有り」とした一軸圧縮

  有限要 素解析

 直線的な強度変動を考慮した円柱プレーンコンクリー ト供

試体の一軸圧縮有限要素解析から,以 下の知見が得られた.
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1)強 度変動および内部摩擦角による強度比への影響につい

 て,

a)「端面拘束無し」の場 合,強 度比は,ブ リーディング層

  間の強度変動および供試体寸法の増大により低下 を示

  す.こ れは,上 層部の要素ほど強度が低 くなり,破 壊

  が上層部に集中するためである.

b)「端面拘束有 り」の場合,強 度比は,内 部摩擦角により

  顕著に影響を受ける.し かし,同 一内部摩擦角の場合,

  ブリーディング層の強度変動の影響はあまり見受けら

  れない.こ れは,本 解析の範囲内において,破 壊は端

  面拘束の影響 により供試体のほぼ中央(H/D=1の 領

  域)に 集中し,ブ リーディングの影響はあまり見 られ

  ないためである.

2)破 壊領域は,端 面拘束の有無および内部摩擦角の値によ

 って異なるものの,ブ リーディング層間の強度変動およ

 び供試体寸法の増大に対 して下に凸もしくは比例的な低

 下傾向を示す.

  第5章 では,次 の2点 について解析を行 った。

(1)コ ンクリート部分の強度変動を 「無し」とした一軸圧 縮

 有限要素破壊進展解析

 横拘束方法の異なる,境 界要素を導入した円柱コンファイ

ンドコンクリー トの一軸圧縮有限要素破壊進展解析より,以

下の知見が得られた.

1)帯 状および線状に横拘束をうけるコンファインドコンク

 リー ト供試体のX-Y面(垂 直断面)の 等価拘束圧の分布

 によれば,拘 束位置だけではなく,そ の近傍に位置する

 ガウス積分点での値も高くなる.

2)帯 状および線状に横拘束を受けるコンファインドコンク

 リー ト供試体の水平断面内の損傷度の分布によれば,内

 部摩擦角φの減少(53° →30°)に 伴い,供 試体内部に

 おける損傷度の分布状況は顕著には相違 しないものの,

 損傷度の絶対値は増大する傾向を示す.

(2) コンクリー ト部分の強度変動を「有り」とした一軸圧縮

 有限要 素破壊進展解析

 ブリーディングによる供試体高さ方向の直線的な強度変動

を仮定した円柱コンファインドコンクリー トの有限要素解析

を行い,以 下の知見を得た.

1)供 試体高さ方向における横補強筋の軸ひずみ分布は,供

 試体内部の強度変動を考慮することで,ほ ぼ再現するこ

 とができる.

2)配 筋間隔が狭いほど,面 積鉄筋比が大きいほど,文 献

 [5.6]と 同様に,供 試体の破壊領域が増大する傾向を再現

することができる.
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付録

1. 解析結果に対する各評価指標について

1.1 等価拘束圧 σc

 等価拘束圧 σc[付.1]は,一般応力状態を三軸主応力状態に

変換した時の拘束圧のことである.こ こでの三軸主応力状態

とは,三 軸方向に拘束圧が作用 した状態で一軸方向にのみ圧

縮力を作用させた応力状態である.「 等価」の意味は,こ の

三軸主応力の状態が一般応力状態と等価であるとしたことに

よる.詳 細は文献[付.1]を参照されたい。

 本指標を用いる根拠は,供 試体端面を拘束することによっ

て生じる拘束圧,お よび,文 献[付.2]に見られるように,ブ

リーディング層の境界面近傍に生じる拘束圧を評価すること

にある.

1.2 破壊領域Lp

 文献[付.2][付.3]によると,供 試体には,一 軸圧縮載荷を受

けるコンクリー ト供試体の最大圧縮応力以降において,軸 ひ

ずみの進む領域および戻る領域が現れる.こ こでの破壊領域

Lpとは,軸 ひずみの進む領域のことである.

 破壊領域Lpを 算定する根拠は,以 下である.すなわち,

解析結果から求まる破壊領域Lpお よび実験結果から求めら

れたそれとの比較より,供試体寸法,強 度変動ΔFc,内部摩

擦角φなどによる影響を考察するためである.

1.3 損傷度β

 損傷度β[付.4]とは,ガ ウス積分点におけるひずみ軟化域

を対象とし,破壊曲面からの低下(ひ ずみ軟化)の程度を定

量化する指標である.

 本指標を用いる根拠は,次 のようである.すなわち,拘 束

圧(等 価拘束圧σc)を受ける領域は,無 拘束の状態と比較

して変形がある程度拘束されるため,軟化が抑制されるもの

と思われる.よ って,損 傷度βの分布は,等 価拘束圧σcの

分布と対にして考察する必要のある指標と考えた.概 要を付

図1に,算 定式を式(付.1)に示す
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