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1. はじめに 

 有限要素解析やファイバーモデルによるコンクリート挙動の解析に用いる材料構成則の中で、繰返し荷重（地

震および疲労）を受けるコンクリートの構成則については現在のところ開発段階にあると言える。そこで本研究

は、塑性変形量と損傷パラメータをエネルギーの関数として表すことによって連続する除荷・再載荷を表現し、

引張の繰返し荷重を受けるコンクリートの挙動を簡易に表現する手法を提案する。 

 

2. 解析方法 

 本研究ではエネルギーの概念を用いて連続した除荷・再載荷を表現す

る。Fig.1 は応力と変形との関係を示す。応力と変位曲線で囲まれる面

積が蓄積されたエネルギーであり、このエネルギー量と塑性変形量およ

び損傷パラメータ（初期剛性と除荷・再載荷時における剛性との比）を

関連付け、内部曲線を描く方法を考える。すなわち、除荷点（σ1, δ1 ）

までに蓄積されたエネルギー量より塑性変形量 Wpを定め、（σ1 , δ1 ）

と（σ2 , δ2 ）を通り、（σ2 , δ2 ）において極値をとる２次曲線を除

荷曲線と仮定する。除荷によって最小応力に達した後（σ3 , δ3 ）は、

除荷点（σ1 , δ1 ）に向かって直線的に再載荷させる。除荷によって蓄

積されたエネルギーが減少し、再載荷によって再びエネルギーが蓄積されていくが、この間過去に経験した最大

のエネルギーは変化しないため、損傷パラメータ k および塑性変形量 Wp も変化しないものと考える。再載荷によ

って蓄積されたエネルギーが除荷によって失ったエネルギーを上回ると（図中の（σ4 , δ4 ）の点）、過去に経験

した最大のエネルギー量が変わるため、損傷パラメータ k が低下し、再載荷直線の傾きが変化する。すなわち除

荷点（σ1, δ1 ）に達するまでに再載荷直線の傾きが変わるので、連続した除荷・再載荷を表現できるのである。 

 

3. 解析結果 

（1）ひび割れ前 

引張の繰返し荷重を受けるコンクリートのひび割れ前の挙動は、応力-

変位関係が直線で近似できると考えると、 

（1）初期剛性 

（2）ひび割れ発生時のエネルギー量 Gc 

（3）損傷パラメータ k と エネルギー量 Gi との関係 

（4）塑性ひずみ Ep と エネルギー量 Gi との関係 

を与えることにより前章で述べた方法でモデル化することが出来る。本研

究では初期剛性はヤング係数により求め、(2)から(4)は Cornelissen（1）の実

験結果により決定した。解析結果を Fig.2 に示す。 
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Fig.1  Proposed Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Before Cracking 
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（2）ひび割れ後（軟化域） 

 引張の繰返し荷重を受けるコンクリートの軟化域での挙動は、 

（1）包絡線 

（2）損傷パラメータ k と エネルギー量 Gi との関係 

（3）ひび割れ幅 Wp とエネルギー量 Gi との関係 

を与えることにより前章で述べた方法でモデル化することが出来る。す

なわち、軟化域においては繰返し荷重によって包絡線の形状は変わらな

いと仮定し、その内部曲線を蓄積されたエネルギーにより求める。本研

究では（1）については Reinhardt （2） の式を用い、（2）と（3）につい

ては Hordijk（3）の実験結果を用いて決定した。ここで最大ひび割れ幅は

160μm としている。解析結果を Fig.3 に示す。 

（3）全領域 

 引張の繰返し荷重を受けるコンクリートの全領域における挙動は、今

までに述べたひび割れ前、ひび割れ後のモデルを組み合わせることによ

ってモデル化される（Fig.4）。ただし、ひび割れ前のコンクリートの挙

動がひび割れ後の挙動に与える影響は未だ解明されていないため、ひび

割れ後の蓄積エネルギーはひび割れ前の蓄積エネルギーとは無関係と

考えている。つまり、ひび割れ後の蓄積エネルギーはひび割れた時点を

0 としている。Fig.4 によると、ひび割れ前のモデルにおけるひび割れ

た点（破壊エネルギーに達した点）から軟化が開始するわけではなく、

応力―変形量の関係はひび割れ前後で不連続となっている。これはひび

割れた瞬間にコンクリートの弾性ひずみが 0 になると仮定しているた

めで、もしひび割れ幅―弾性ひずみの戻りの関係が得られれば、連続した曲線でコンクリートの挙動を表すこと

が可能となる。 

 

4. 今後の課題 

（1）繰返し荷重を受けるコンクリートの挙動実験は極めて少ない。本論文は、ひび割れ前、ひび割れ後ともに一

つの実験データからひび割れ発生時のエネルギー、損傷パラメータとエネルギーとの関係、塑性ひずみ（ひび割

れ幅）とエネルギーとの関係を定めた。今後、数多くの実験を行い、信頼性を向上させる必要がある。 

（2）軟化域における最大ひび割れ幅を 160μm としているが、この値は、コンクリートの種類や環境条件によっ

て異なるため、より汎用性のある方法とする必要がある。 

（3）ひび割れ時の除荷域の変形量が求まれば、引張の繰返し荷重を受けるコンクリートの挙動を連続的に表すこ

とが可能となる。 
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Fig.3  After Cracking 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Numerical Results 
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