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コ ン ク リ
ー

ト の 破 壊 力 学 モ デ ル 解 析

　　　　（そ の 1　等価 Dugda 且 e モ デ ル に よ る逐次解析）

正会員　 岸谷孝
一’ 1

　同 ○ 平居 孝 之
t2
　同　 村上 聖

t3

1　 序　論

　 コ ン ク リ
ー

トの 引 張破壊過程の 特 徴 が 損 傷領域 の 集

中局 在 化 に あ るため 、き裂先端か ら の 幅の 狭 い塑 性域

の 進展 を、仮想 き 裂面 に 結合力が 作用 す る モ デ ル で 近

似 した 結合力モ デ ル （Cohesive　Force　Model）の 適用性

が注目され る 。 こ れ ま で に、Hillerborgら、Ba2ant、

V｝salvanich ら、Wecharatanaら、　Rotsらが類似 の モ デ

ル を 用 い た コ ン ク リート系材料 の ひび割 れ 伝播挙動 の

解 析 を 試み て い る。こ れ ら の 研 究 で 注 目され る の は 、

破壊 過 程 域 内 部 の 構成 法 則 に 直接引張試験結果 に よる

引 張 応力ひ ずみ 関 係 を 直接的あ る い は 間接的に 利用 し

て い る こ と で る 。

　コ ン ク リ
ー

トの 引張破壊過程に お け るひ ずみ 軟化特

性 は 、 最 大耐力点以降観 察 さ れ る 主 ひ び 割 れ 進展 に 伴

う実質的な耐荷断 面 の 減少 が 無視 さ れ た 、公称 応 力 ひ

ず み 閲 係 に 基 づ く多分 に 見掛 け の 巨視的 な 現 象 で あ る

と考 え られ る の で 、局部的な破壊 過 程 域 の 構成法 則 の

設定 に は 十 分 な 検討 を 必要 と す るよう に思わ れ る 。 そ

こ で 本 稿 で は、個 々の 構成法則 に 対 応 して 同
一

の J積

分を与 え る等価 な Dugdale モ デ ル を 利 用 して 近似解析

を行 い、考察 を 試み る。

2　 解 析 方 法

　結合力 モ デ ル の 基 礎概念 は、き 裂先端 か らの 細長 い

塑 性 域 の 進 展 を 仮 想 き 裂 面 に 結 合 力 が 作 用 す る モ デ ル

で 近似 し、仮想 き裂先端 で も は や 応力 の 特異性 を 生 じ

な い 条 件 （即 ち 、そ の 先 端 の 応 力 拡 大 係 数 が ゼ ロ と な

る こ と） か ら、作用外力、塑性域寸法、き裂開口 変位

の 問の 唯
一

の 関係 を 導 くこ と に あ る。Dugdaleモ デ ル

の 場合、結合力 は 開口 変位 に よ ら ず
一

定 （降伏強度）

と仮定 して い るの で、その 解析は線形破壊力学 で 扱え

る。し か し、結 合 力 を 開 口 変 位 の 関 数 と し て 導 入 す る

場 合 （Bareublatt モ デ ル ） に は、通 常 反 復 計 算 を 含 む

非線形解析 を必 要 とす る。

暑
詈

蕾

　 　 　 Opening　Disp ．國φ
　 Fig，　マ　σ一φ　Relation

　今 回 用 い た ス バ ン 高 さ 比 3 の 切欠曲げ供試体 の 中点

曲げ載荷 の 解析手順は次の よ う で あ る。

1） 結 合 力 を 開 口 変 位 の 関 数 で 表 す 。こ こ で は 図 3 に

　 示 す モ デ ル   〜  の 3 つ の 型 の 関数 を 選ん だ 。

2） φの 値 を仮定 し、同
一

の J 値 を 与 え る 降伏強度 σ Y

　　を求め、等価tSDugdaleモ デ ル を設定 す る。例 え ば

　 図 1に 示 す 結合力 が 開 囗変 位 の
一

次関数 と し て 与

　　え られ る 場合 は、 J積分は次 の ように なるの で、

　　Jイ姻 鼻・
一
鵡・・國 ・ 一疏）

　φ ・ φ・ex と仮定したときは J ・ 1・ ， φだ か ら、

　隙 強度 ・
・

＝ i・ r が仮想 き裂面 に一
様 に 作用 す

　 る 等 価 な Dugdale モ デ ル で 置 き換 え られ る。

3）与 え られ た φ，σ Y に 対 し て 、X ＝ （E φ）／ （σ yW ）

　 を 計 算 す る。た だ し E ：縦 弾性係数　W ：は りせ い

4） X の 計算値 か ら、図 2 に 示 す Dugdale モ デ ル 解 析

　 結果を利用 して、Y ＝ σ b ／ σ Y 、　 Z ＝ （ECMD ）／

　 （σ YW ） を 求め 、荷重及びC聞 を 計算 す る。

以上の 2）〜4）を 反復計 算 し、荷重 とCMDの 関係 を 求 め、

こ こ で は、相対切欠深さ比0．3 の 供試体 に 関する最大

荷 重 の 測定値 と計算値 が ほ ぼ一
致す る よ う に 関数 中の

パ ラ メータ （φ 。 ex 　 etc ．） を 定め た 。 なお、数値計算

に は 筆者 らの 開 発 し た プ ロ グ ラム
1’2 ）

を 用 い た。

3　 実 験 方 法

　試験 は、寸法 100X 正00 × 400mMで 相対切欠深 ざ 比 O．1，

0．3，0．5の 中央切欠 き の あ る 供試体 を 用 い、スバ ン 高

さ比 3 の 中点 曲 げ 載荷 で 行 っ た 。 荷重 と 切欠端 に ナ イ
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フ エ ッ ジ を 介 して
　 　 　 　 　 　 　 　 1．

取付 け た ク リ ッ プ

ゲ
ージ に よるCMD

の 関係 は X − Y レ

コ ーダ に よ っ て 自
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

動記録 した。

　 水セ メ ン ト比50

％、砂体積率50％

（大井川 産川 砂 ，最

大寸法5．Omm．　 FM．

 禦鬻 ・・5

供試体で 、材令28

日（20℃ 水中養 生 ）

の 湿潤状態で 試験

に 供 した。ま た φ

騾 嬲蠶　
度 を 醵 引嫐 度

　
に 換算 した 引張強

度 ζま35．5kgf／cm2

で あ り、縦 弾性係
　 　 　 　 　 　 　 　 　 O　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 O，5

数 しま2．83 × 105kgf　　　　　　　Re1 ，plastic 　zone 　Length

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fig．2　Results　of 　Dugdale　Model　Analysi5
／cm2 で あ っ 炬 。

盞

O 　 　 　 　 　 　 　 　 O．G5 　 　 　 　 　 　 0．10 〔  ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Crack　Mouth　Displacement

Fig ．3　Comparison 　between 　Measured 　and 　Calculated　Load
−CMD　Curves

4　結　果

　図 3 に実験結果と 3種類 の 構成法則 に 対 して 求 め ら

れ た 解析結果 の 比較を示 す。モ デ ル   は Dugdaleモ デ

ル （完全弾塑 性）、モ デ ル   lkHillerborg ら が 解 析 で

用 い て い る直線ひ ず み 軟化則、モ デ ル ◎ は   と  の 混

合 モ デ ル で あ る。モ デ ル   の 場合、主 ひ び割 れ は 最大

荷重点 か ら か な り降下 し た 点で 生 じ （↓印）、他 の モ

デ ル に 比較 し て 同
一

荷重 で よ り大 き な 変位 を 示 し 、 実

験結果 と の 差 が 大 き い 。 モ デ ル   の 場合、主 ひ び 割 れ

は最大衝 重 点 か ら少 し 降 下 し た 時点 で 生 じ 、最大耐力

点近傍 の 急激 な 非線形性 の 増 大 及 び 下 降 領域 の 挙動 を

十 分 な 精 度 で 把 え て い る よ うIZ思 わ れ る。

　 こ れ らの 結果 か ら、切 欠先端近傍 で 主ひび割 れ 発生

前 に 観察 さ れ る ヘ ア ー状 ク ラ ッ クが 結合力低下 の 引 き

金 と な る こ と が 予想 さ れ る。ま た、各 モデ ル に よ り評

価され た主 ひ び割 れ 進展開始 時 の J値 は、モ デ ル   に

お い て も っ とも 高 く、モ デ ル   と◎ の 差 は小 さ い 。こ

の こ と は、引 張 応 力 ひ ず み 関係 を類推 し て 選ん だ 破 壊

過程 域 内 部 の 構成法則 の 関数 の 型 に よ っ て は、危険側

の 評 価 を も た らす 場 合 が あ るこ と を 示 し、さ ら に 最大

荷重 の 測 定 値 との
一

致の み か ら破壊靱性値 を間接的 に

評 価 す る こ と は、構成 法則 の 関数型及び 関数中の バ ラ

メ ータ の 自由度か らい っ て 十分 で はな く、変位 な ど の

他の パ ラ メータ と の
一

致 も 調 べ る こ とが 必要 で あ る。
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