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1.序

鉄筋コンクリー ト構造の崩壊解析は,非常に複雑であ

り通常の連続体力学に基づ く解析手法ではその挙動を詳

細に追跡することは極めて困難であると言われている｡

川井は, このような強非線形問題の解析のための新離散

化モデル として1976年 ｢RigidBodies-SpringModel｣

(以下RBSMと呼ぶ) と称する一連の離散化極限解析モ

デルを提案 した.

鉄筋 コンクリー ト構造に対するRBSMの応用 として

は,すでに壁板のせん断破壊問題などの平面問題に対す

る解析が試みられており,鉄筋の異方性の取 り扱い,コ

ンクリー トの脆性破壊のモデル化 (引張亀裂 と圧縮破壊

におけるひずみ軟化特性の考慮)などに関する先島区的研

究成果が得 られているが3),一般の鉄筋 コンクリー ト板

殻構造に対するRBSMの応用はいまだなされていない.

コンクリー トシェル構造は今後海洋 あるいはエネル

ギー関連の機器 ･構造物 としても広汎な利用が予想され

てお り4),極限強度解析において効果的な新離散化モデ

ルであるRBSMの応用 を試みることは意義深いもの と

考える.

そこで本研究では,すでに都井 ･川井により開発され

ている薄肉構造解析のための平板剛体要素モデル1)･2)に,

鉄筋 コンクリー ト板殻構造の崩壊シミュレーションのた

めのアルゴリズムを追加 し,数値計算例を通 じ,その有

効性について考察 したい.本報告ではその第 1報 として,

コンクリート材料のモデル化に関する部分について述べる.

2.平板剛体要素モデルの定式化

TotalLagrange流の増分理論に基づ く,有限変形問題

に対する平板剛体要素モデルの定式化の一般的手順は,

文献 2)に詳 しく述べられているので,ここでは鉄筋 コ

ンクリー ト構造への応円を念頭に,簡単にその概要を説
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明する｡

2.1 諸座標系の定義

定式化に必要な座標系はFig.1とFig.2に示される 5

座標系である.すなわち,各節点の空間的な位置を定め

る全体座標系 (0;x,y,I),各平板剛体要素の面内変

位成分を定義するための要素座標系(5;xA,yA,ZA),

(6;xB,yB,ZB),各節点における面外変位を定義する

ための節点座標系(i;21)(i-1,2,3,4),剛体要素

間の相対変位成分 を定義するための要素境界座標系

(M :x',y',Z′)および鉄筋軸の方向を定めるための鉄

筋軸座標系 (M ;x7,y7-,zr)である. これらはいず

れも直角座標系である｡これらの局所座標系の原点は肉

厚中央面に設けられ,Z軸は法線方向,x,y軸は接線方向

を定義している.鉄筋軸座標系以外の座標系の定め方は,

文献 1)に詳細に述べられている.鉄筋軸座標系につい

ては,要素境界上で定義されzr軸 と要素境界座標系のZ′

軸は一致すると仮定する.また,鉄筋軸方向をyr軸,秩

筋軸直角方向をx7軸 とする.

2.2 要素境界の剛性特性

(i) 要素の剛体変位関数

要素Aの要素座標表示された剛体変位関数は,次式に

より与えられる.

独 (xA,yA,ZA)-a2AzA-a3AyA+a｡A

- (a2A)2xA/2+alAa2AyA/2

uAkA,yA,ZA)-a3AxA-alAZA+ash

-(alA)2yA/2+alAa2AxA/2

u:AkA,yA,ZA)-alAyA-a2AxA+a6A

しい

ここに,未知数alA,a2A,a3Aは要素座標系におけるxA,

yA,ZA軸 まわりの回転変位であり,a4A,a5A,a6AはxA ,

yA,ZA軸方向の並進変位である｡要素Bの剛体変位関数

は,(1)式における添字AをBとして表す.

(ii) 変位自由度

面外せん断変形 とねじり変形を無視することを前提 と

して,変位自由度 としては,各節点 (Fig.1における点 1
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～点 4)に 節点座標軸方向の横たわみの自由度ωl,物 ,

喚,4,要 素座標原点 (通常は要素重心点,Fig lに お

ける点 5と点 6)に 要素座標系による面内変位の自由度

(%4)5,(υ4)5,(θИ)5,(%2)6,(υB)6,(θB)6を設定す

る。これらの変位自由度とα′
4,α

′
B,(グ=1,2,・ ・。,

6)の 関係は次式のように表される。

{ a ' \ = L A l i u l
a a i -

\ a l ' : t a r o l n o "  ' o A A a \ B a 2 B "  '  ' a 6 B J

Iu| '  = r  t \ut2 l . . t )s  wn(uA) 
"  

(u o)  u (0 o)  u

( u " )  u  ( u  t )  u  ( o  u )  r - t

(2)

各変位自由度をいずれも平板要素中央面上に設ければ,

(2)式 における [4]マ トリックスとして文献 1)の

Table 2を そのまま用いることができる。

(iii)相対変位

鉄筋コンクリート構造の一般的な非線形解析では,肉

厚方向の塑性域あるいは亀裂の進展過程を考慮する必要

性から,要 素境界断面上の各点Pに おける並進変位成分

を用い要素間相対変位を定義する。非線形項まで含めた

相対変位増分△む ,△δ,は次式のように表される。

{△グ)′ =L△ δχ△ら J,{△グ)′=し△δχ△δ),」リ

δ″およびら はFig 3に示すようにそれぞれ要素境界座

標系χ′軸および夕
′
軸方向に定義されている。また,(3)式

中の [B]お よび {△グ}の具体形は文献 2)の Table l

および(15)式に示されている。

(市)応 力

要素境界面上の各点Pに おける応力増分は(3)式に与

えられている相対変位増分の線形成分 {△グ}にばね定数

を乗ずることにより計算される。すなわち,

{△s)=[D](△ グ)

ここに

仏ゞ =― ,回 =1身1棚
(4)

(4)式のグは面内せん断応力,σは境界断面法線方向の直

応力を意味する。

(v)増 分形剛性方程式

要素境界断面 (S42)に対する増分形の仮想仕事式は,

次式のように表せる。

1, {△が仏δ.)十△めにら )十贅X△δ.)

+い (△δv))激
′
凌

′

= Lδ(△%)」{△/}十[ Lδ(△%)J(/}
―
I`{資X△δ.)十σδ(△δ,)}教

′ル′
]

すでに導いた(2),(3),(4)の 諸関係式を(5)式 に

代入して整理すると,次 の増分形剛性方程式を得る。

( lk l  + lh  G))  {^u}  -  \^ f }  + { f , )
a a [ .

tk l  = 
l ,^"  Cel ' lB) , lDl lB l lA))  dx 'dt

l k  ;  -  
I ^ "  \ fA l '  ( k  

" ( z )  
I  +  [ f t  c  (o )  ] )

iA)| dx'az

V,l = V| - I^" (A1' lB7' is) dx'dz'

(6)

(6)式 における[力]は初期変形の影響を含む増分剛性マ

トリックス,[たc]は 初期応カマトリックスであり,

[力c(τ)]お よび [力。(σ)]の 具体形は文献 2)の Table

2に 示されている。{/}お よび {二}は それぞれ外力およ

び不平衡カベクトルである。

(宙)断 面剛1生マトリックスの計算

(6)式 の剛性マトリックス [力]お よび [たc]|ま弾性

変形のみの場合は陽な形で計算することも可能である

が,塑 性変形あるいは亀裂の進展などを含む一般の場合

には数値積分により計算することになる。すなわち,境

界線方向,肉 厚方向の積分点の数をそれぞれノ,Ⅳ とす

れば境界断面の接線剛性マ トリックス [たr]は 次のよう

に計算される。

″ N

[たr ] = 4 3″Σ Σω′、プ( [た′ノ]十[力c′ブ] )    ( 7 )
′=1ブ=1

ここに,ゐ3は要素境界長,″は肉厚,atl′プは適当な重み係

数,[力′ブ],[た。′ブ]は (6)式,被 積分項の積分点 (グ,′)

における値である。

なお,(6)式 における不平衡カベクトル{二}に対して

llllll‖||||||||||11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111!lllllllll
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も以下に示す同様の数値積分が必要となる。

Y 1 / / N

{′)={/)一ム3〃Σ Σω′′[ス]′[B,ブ]′{s′ノ) (8)
′‐1ブ=1

2.3 境 界要素

構造の境界線上,あ るいはシェル曲面における勾配,

断面定数,材 料定数などの不連続線上には1次元的な剛

体要素を設けると都合がよい。これらの場合の剛体線要

素と三角形要素間の剛性特性の算定法は,文 献 1)に 示

されている。

3.コ ンクリー ト材料の構成則のモデル化の

本章では,平 板剛体要素モデルに対するコンクリー ト

材料の構成則の導入に関し,圧 縮挙動と引張挙動の 2つ

の領域に分けて説明する。コンクリー トの圧縮挙動は,

弾性,完 全塑性,圧 壊の 3つ の応力状態によって記述で

きると仮定し,引 張挙動は,弾 性,引 張亀裂,テ ンショ

ンスティフニング,弓1張破壊の4つ の応力状態によって

定義した (Fig.4を参照されたい)。

3.1 コ ンクリー ト材料の弾性構成式

コンクリートに引張亀裂, または圧縮降伏の発生しな

い状態では,コ ンクリー トは等方均質の弾性体 と同様に

扱うことができる。(3)式 で与えた相対変位増分を用い

て,点 Pに おけるせん断ひずみ増分△γと直ひずみ増分

0,多 とらzは存在しないので,降 伏条件は次のように表

(12)

αおよびβの値 としては,Kupferの 研究めに基づく次式の

(13)

△εを次のように近似する。

△γ=2△ δχ/(魂+4)

△ε=△δ,/(4+4)

ここに,4と 魂はそれぞれFig.1における要素座標系原

点 5お よび6か ら境界辺13に降ろした垂線の長さであ

る。(9)式を平面応力問題の構成式に代入し,(4)式 の

関係を用いると弾性状態のばね定数は次式のように決定

される。

た1l θ=E/(1+ν )(魂+4)

ら2で=E/(1-ッ
2)(4+4)

れ2θ=あ1夕=0

3.2 コ ンクリートの圧縮挙動

コンクリートの圧縮側非線形挙動は,(i)降 伏条件,

(ii)塑性流れ則,(iil)圧壊条件の3つの塑性理論によっ

て表現できる。

(i)降 伏条件
一般に,降 伏条件は応力不変量の関数によつて表され

Fig. 4 One-dimensional Fig. 5 Yield condition

representation of the of concrete for

concrete constitutive model RBSM

) to r

される。

/(σ) = (β(σ
2 + 3τ2 ) +αoσ) V 2 =島

値を使用する。

α=0.355硫,β=1355

後述するtension cutoffを考慮した(12),(13)式の降伏曲

面をFig 5に 示す。ただし,こ こでは完全塑性体を考え

ているため,島 は最大圧縮応力″ と等しいと仮定してい

る。

(ii)塑 性流れ則

圧縮塑性領域におけるコンクリー トの応力 。相対変位

関係は,関 連流れ則に従うと仮定すると,次 のような増

分形の関係式が得られる。

こ

][ :   卜

の

[DP]は ,圧縮塑性状態での応力。本目対変位関係マトリッ

クスである。■はひずみ硬化係数 (〃
′
)に対応するもの

であり,次 式により定まる。

4=〃
′
/(4+4)            (15)

ただし,

〃
′=△ σ/△τP二 五ET / ( E― E T )        ( 1 6 )

ここに,Erは 接線係数である。

(lii)圧壊条件

コンクリー トの圧壊は,ひ ずみによって制御される現

象である。現在のところ,多 軸応力下での圧壊に関する

ており,本 研究では次のDrucker o Prager型の関数を採   ひ ずみ,応 力状態の実験データは非常に少なく,便 宜的

用した.                        な 方法として応力で記述される降伏条件を単にひずみ成

/(Il,J2)=[β(3/2)+α五]'2=働 (11)  分 で置き換え,ひ ずみによる圧壊基準として使用するこ

ここで,ムと協は応力の不変量αとβは材料定数であり,%   と が多い。すなわち,

は単軸降伏応力である。本研究で用いた薄肉構造解析の β(3ん
′
)+α(fl′)=ει (17)

ための平板岡」体要素モデルでは要素境界において銭と   こ こで,ム
′
,〃はひずみの不変量でありε″は圧壊時の総

|lllllllllllllllllIIIIIIIIIIIllll!||||||||||||||||||||||||||||||ll111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
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ひずみ値 (ultimate total strain)である。材料定数α,

βは降伏条件に対し得られている値を用いればよい。二

軸応力状態におけるひずみ成分で圧壊条件を表すと

1355(ε2+075γ 2)+0 355ε
α・ε=ε多     (18)

となる。

3.3 コ ンクリー トの引張挙動

引張応力下のコンクリー トの応答は,引 張破壊面に達

するまで線形弾性と仮定され,等 方弾性体の構成関係式

によって特性付けられる。引張破壊または亀裂は,最 大

引張応力基準(いわゆるtension cutoff)により表現され,

要素境界面に垂直な応力 (σ)が 引張強度 ")に 達する

と要素境界面に沿つて亀裂が形成される。亀裂発生後の

コンクリー トの応力 。相対変位関係は,低 減されたせん

断弾性係数G`を 用い,以 下のように増分表示できる。

国 =|ユ C掛 4土 盈
|_: J M  0

(i)テ ンションスティフニング

Fig.4に示すテンションスティフニング(tellsion stiffell―

ing)時のコンクリー トの残存応力は軸ひずみの一次関数

とし,亀 裂コンクリー トの除荷と再負荷は,次 式によっ

て与えられる仮の弾性係数E′に支配される線形挙動に

従うと仮定する (Fig 6を参照).

E′=のゲ (1-ε ′/ε″)/ε′,ε′≦ε′≦ε″ (20)

ここで,α,ε″はテンションスティフエングパラメータ

(Fig.6)であり,ε′は考えている点での引張ひずみの最

大値である。

したがって,平 板岡」体要素モデルにおけるテンション

スティフニング過程での直応力σは,負 荷時および除荷

時においてそれぞれ下式により表される。

σ=の4′(1-ε/ε″),ε′≦ε≦ε″     ( 2 1 )

または,

6 = 6 ;  e f  e ;  ,  e  ( e ; (22)

なお,テ ンションスティフニングの効果は厳密には鉄

筋近傍の材料と離れた材料とでは異なっていると考えら

れるが,本 研究では薄肉構造を対象としており,肉 厚方

向には一様なテンションスティフニング効果を仮定 し

た。

(ii)亀 裂面のせん断係数

コンクリー トのせん断実験によれば,コ ンクリー トの

亀裂面を横断してかなりの量のせん断応力が伝達され

る。 こ の亀裂面でのせん断伝達機構には骨材の寸法比,

鉄筋比,鉄 筋径等も関係因子と考えられるが,そ の第一

因子は亀裂幅であることが知られている。本研究では,

亀裂せん断係数 (G`)を 亀裂部の引張ひずみの関数であ

ると仮定する。.

Fig  6 Loading and unloading behavior of cracked

concrete illustrating tension stiffening behavior

Gで={125G(l ε/00001∫
島i鳥|・

004。9
もし,亀 裂が閉 じるとせん断係数は亀裂のない ときの

値に回復すると仮定する。

4.結      言

本報告では,平 板剛体要素モデルによる鉄筋 コンク

リー ト薄肉構造の離散化極限解析法に関する研究の第 1

報 として,コ ンクリー ト材料のモデル化について述べた。

すなわち,Druckero Prager型 降伏関数により圧縮降伏,

圧壊現象を取 り扱い,tension cutoffの 概念によって引張

亀裂 (破壊)を 処理する構成式を用いて平板剛体要素モ

デルの定式化 を行った。

第 2報 では,鉄 筋材料の構成則のモデル化および数値

例について報告する予定である。 (1987年2月 24日受理)
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