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1. はじめに

　これまで，筆者らはひずみ軟化型コンクリート構成モデルを組み込んだ三次元有限要素プログラム FEAP

を用いて，材料不整（ここでは，ブリーディング層と呼ぶ）を有するプレーンコンクリート供試体の圧縮・

寸法効果解析を行ってきた 1)。本解析では，汎用有限要素プログラム DIANA に既存する，コンクリートの

ひずみ軟化特性を考慮できる Drucker-Prager 型弾塑性構成モデルを採用し，文献 1)と同様なタイプのブリー

ディング層を有するプレーンコンクリート供試体の三次元圧縮解析を行い，コンクリート内部への拘束状況

および圧縮変形特性を考察する。

2. 供試体概要および解析モデル
D

D
表－１　寸法・材料データ
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(1) 解析概要：本解析で解析対象とした

供試体（高さ幅比 H/D = 2）を図－１に

示す。供試体の形状・材料に関する諸量

を表－１，各供試体に対する解析ケース

を表－２に示す。本研究では，表－１お

よび表－２に基づき，H/Dの比を

２と一定にして，断面の大きさ（D

×D）を 10, 20および 40 cmと変

化させた供試体（計６種類）につ

いて解析を行った。供試体へのブ

リーディング層の導入に際して与

えた強度分布例を図－２に示す。本解析

強度分布として，各ブリーディング層 1

2 MPaおよび 1 MPaの強度差を与えた。

体とも最下層の一軸圧縮強度 fc’を 30 MP

解析モデルは断面の二軸対称性より供試

（図－１に示す斜線部分）を対象とし，

拘束（摩擦のない状態）とした。供試体

20 cm×40 cm）を例に，その要素分割図

す。本研究では，一要素当たりの寸法を

×2.5 cmの立方体として要素分割を行っ

(2) 構成モデル：圧縮強度 fc’（= 30 M

ディング層に対して，水野らのひずみ軟

す応力－ひずみ曲線）が再現できるよう

ずみκ関係 2)を設定した。また，一軸圧

に示すように，一軸圧縮強度 30 MPaの

縮小し，その平均応力－平均ひずみ曲線
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図－１　全体供試体図
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表－２　各供試体に対する解析ケース

各ブリーディング層(10cm あたり)
の強度差Δfc’ (MPa/10cm)

ース１ １
ース２ ２
ケースでは，

0 cm当たりに

また，全供試

aと設定した。

体の 1/4 部分

上下端部を無

b（ 20 cm×

を図－３に示

2.5 cm×2.5 cm

た。

Pa）のブリー

化型構成モデル 1)と同様な一軸圧縮応力－ひずみ関係（図－４に示

に，Drucker-Prager モデルの軟化特性として粘着力 c - 等価塑性ひ

縮強度 fc’（= 30 MPa）以外のブリーディング層に対しては，図－４

応力－ひずみ曲線を圧縮強度比（= fc’/30 MPa）により原点を中心に

を用いてひずみ軟化特性（c – κ曲線）を設定した。
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fc' = 30 MPa の曲線

強度比により縮小

fc' = 16 MPa の曲線

図－４　ブリーディング層の
　　　　応力－ひずみ関係

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

10

20

30

0
平均軸ひずみε

平
均
軸
応
力
σ
（

M
Pa
）

1/4モデル

Y

試験体 b
20×20×40(cm)

H=
40
(c
m)

X

24

26

28

30

D/2=10(cm)

Z

［MPa］
圧縮強度

図－３　要素分割図

図－２　供試体寸法およびブリー
ディング層に関する強度分布図例
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(3) 破壊曲線および流れ則：粘着力 c（= 8.0
MPa）および内部摩擦角φ（= 33°）を用
いてコンクリートの破壊曲面（Drucker-
Prager 型の破壊曲面）を設定し，塑性ひず
み増分の計算には関連流れ則を用いた。
3. 解析結果および考察

(1) 平均軸応力－ひずみ関係：解析ケース

１（Δfc’ = 1 MPa/10 cm）およびケース２

（Δfc’ = 2 MPa/10 cm）の解析結果

を図－５(a)および(b)に示す。図－

５(a)および(b)から分かるように，

各供試体の上昇域での応力－ひずみ

曲線の差異は小さいが，寸法の増大

に伴い圧縮耐力およびポストピーク

挙動が大きく異なる。これは，ブリ

ーディング層の導入により寸法が大

きいほど，供試体上部により弱い強

度層を含むためである。

(2)各要素の応力－ひずみ関係：図

－６には，供試体 b（20 cm×20 cm

×40 cm：Δfc’ = 2 MPa/10 cm）を例

に，各ブリーディング層下部の各要

素（図－６(1)に示す 1 層当たり 10

要素）の応力－ひずみ関係を示す。

図－６(1)および(2)に示す基本曲線

（－－－－－－－－線）と比べて，上側の曲線を再現する要

素では等価拘束圧 1)が圧縮となり，下側の曲線

を再現する要素では等価拘束圧が引張となる。

上部 1/4部分から 1/2部分までの層（26 MPa強

度の層）において，軟化挙動が生じており，そ

の後全体の破壊に至ると推測できる。また，図

－６(3)および(4)に示すように，下部断面内で

は，ほとんどの要素にて除荷挙動を示す。

(3) 等価拘束圧状況：図－７(a)～(e)には，供

試体 b（20 cm×20 cm×40 cm：Δfc’= 2 MPa/10

cm）の 0.2 %ピークひずみ時点における各ブリ

ーディング層間および上下端部の等価拘束圧の

状況を示す。供試体上部の層内中央部では圧縮

の等価拘束圧，供試体中心部および下部の層内中央部では引張の等価拘束圧が生じていることが分かる。
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図－５　　各解析ケースにおける供試体の平均軸応力－ひずみ関係

(a) ケース１(Δfc’ = 1 MPa/10cm) (b) ケース２(Δfc’ = 2 MPa/10cm)
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図－６　各断面内要素①～⑩の応力－ひずみ関係（供試体 b；ケース２）
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図－７　0.16%ピークひずみ時点の等価拘束圧状況（供試体b；ケース２）
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