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1. はじめに 

 構造物の適切な維持管理が求められている中で，コ

ンクリート構造物の疲労劣化への対策は非常に重要で

ある．一方，コンクリート構造物の疲労メカニズムに

は未だ不明な点もあり，適切な防止対策や補修等の管

理を行うことは難しいのが現状である．これまで種々

の環境条件や境界条件の下，あるいは材料特性につい

て疲労試験が行われ，様々な知見が得られている．し

かし，すべての条件に応じて実験を行うには，膨大な

時間やコストが必要であり困難である．また，実験に

より部材内部の微細な疲労損傷を評価することは難し

い．そのため，FEM 等により解析的に評価すること

が望まれる． 

 そこで本研究では，コンクリート構造物の疲労劣化

挙動を解析的に評価することを目的として，コンクリ

ートの疲労構成則の開発を行った． 

 

2. エネルギー消費を考慮した圧縮疲労構成則 

 一般に，コンクリートは繰返し荷重を受けることに

より剛性の低下および残留ひずみが生じる．これらの

特性は，繰返し載荷に伴うエネルギーの消費と関連し

ていると考え，疲労荷重を受けるコンクリートの内部

履歴を次式でモデル化した． 

ߪ  ൌ ߮௦௧ ∙ ߝ൫ܧ െ  ൯ (1)ߝ

ここに߮௦௧は剛性低下率，ߝは残留ひずみであり，そ

れぞれ消費されたエネルギーの関数である． 

 既往の研究 1)，2)では剛性低下および残留ひずみは，

疲労寿命 ܰに対する繰返し回数Nの比(載荷回数比

ܰ ܰ⁄ )と関係付けられている．図-1 に既往の実験 2)，3)

から得られた剛性低下率と残留ひずみを破線で示すが，

剛性の低下，残留ひずみともに，繰返し初期において

急激に変化した後，穏やかな勾配に変わり，ܰ ܰ⁄ が

0.8～0.9 程度から再び急激な変化を示す特徴がある． 

 ここで，1 サイクルあたりに消費されるエネルギー

は，内部履歴の除荷・再載荷曲線で囲まれた領域の面

積である．本研究では，式(1)で示す内部履歴を仮定し

ていることから，1 サイクルあたりのエネルギー消費 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量を便宜上繰返し回数に応じて与えることとした．ま

た，1 サイクルあたりのエネルギー消費量は，破壊時

まで一定と仮定し，破壊に至るまでに消費される総エ

ネルギー(コンクリートが有する総エネルギー)を疲労

寿命 ܰで除すことで算定した．このように仮定するこ

とで，繰返し載荷に伴う剛性低下と残留ひずみをエネ

ルギー消費量と関連付けた．なお，既往の研究 2)にお

いて，載荷回数と 1 サイクルあたりのエネルギー消費

量は必ずしも一定ではないとの知見もあるため，今後

検討が必要である． 

 以上のことを考慮して，剛性低下率߮௦௧と残留ひず

みߝを図-1 および式(2)，(3)のようにモデル化した． 

 ߮௦௧ ൌ ቄ
ଵ.

୪୭ఈି.ଵଵ


ଵ.

ఈା.ଵ
 85.0ቅ ൈ 10ିଶ (2) 

ߝ ൌ ߝ  ቄ6.5 logሺߙ  0.003ሻ െ
ଷ.

୪୭ఈିଵషయ
 37.0ቅ ൈ 10ିହ(3) 

ここで，αは 1 サイクルあたりのエネルギー消費量を

累積したものをコンクリートが有する総エネルギーで

正規化した累積エネルギー比であり，ߝは静的載荷

により生じる残留ひずみである．また，総エネルギー

は Nakamura and Higai が提案する圧縮破壊エネルギー
3)と等しいものと仮定した． 

 疲労による破壊は，エネルギー消費量の大きさで定

義することとした．すなわち，コンクリートが有する

総エネルギーから，累積消費エネルギーを差し引いた

ものを残余エネルギーとし，残余エネルギーがその時

点での破壊に必要なエネルギー(ߪଶ 2߮௦௧ ∙ ⁄ܧ )よりも

小さくなったときに破壊したと判定することとした． 

 キーワード 疲労，構成則，エネルギー消費，剛性低下，残留ひずみ 
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図-1 載荷回数と剛性低下・残留ひずみの関係 
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3. コンクリートの疲労破壊試験を対象とした解析 

 開発した疲労構成則の妥当性を検証するため，畑野

らにより行われたコンクリートの疲労試験 4)を対象と

して解析を行った．実験では，圧縮強度 32MPa のコ

ンクリートに対して最大応力比 0.87，最小応力比 0.33

の疲労荷重が載荷されている．解析におけるコンクリ

ートの応力-ひずみ関係は，圧縮強度までは二次放物

線でモデル化し，内部履歴には式(1)で示す疲労構成則

を適用した．破壊時の軟化勾配は，残余エネルギーに

従って決定した．なお，疲労寿命 ܰは，菅田らの提案

する S-N 回帰線 5)を用いた． 

 図-2 に実験結果および解析結果を示す．載荷開始

から破壊直前までにおいて繰返し載荷に伴い剛性が

徐々に低下し，残留ひずみが生じる傾向を妥当に評価

できている．解析による破壊時の剛性は初期の 7 割程

度であり，実験と同程度の低下を示している．また，

図中のߝは実験における破壊時のひずみであるが，解

析による破壊時のひずみもほぼ同じ値となっており，

妥当に評価できている．なお，軟化勾配に関しては，

解析では実験とは異なり，急激に応力が低下している．

この点については今後検討する必要がある． 

 

4. ランダムに変動する応力に対する適用性 

 次に，ランダムに変動する応力に対する適用性につ

いて検討した．圧縮強度を 30MPa とし，図-3(a)に示

すように最大応力の大きさは一定として，出現頻度を

変えて解析を行った．  

 各パターンにおける解析の結果をひずみと載荷回数

の関係としてまとめたものを図-4(a)に示す．図より

応力の頻度の違いによって載荷回数が若干異なること

が確認できる． 

 また，図-3(b)に示すように出現頻度が高い応力の

大きさを変えて解析した結果を図-4(b)に示すが，小

さい応力の頻度が高いほど載荷回数が大きくなってい

ることがわかる．さらに，載荷回数の違いが図-4(a)

に示した結果に比べ非常に大きくなった．このことか 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ら，最大応力の大きさの違いが載荷回数に大きく影響

していることがわかる．一般に，載荷する応力が小さ

いほど疲労寿命は長くなるので，妥当な結果であると

いえる．  

 以上のことから，ランダムに変動する応力下におけ

るコンクリートの疲労挙動に対して，本研究で開発し

た構成則は，妥当な結果が得られることが確認された． 

 

5. まとめ 

 本研究のまとめを以下に示す． 

(1) 繰返し載荷によって生じる剛性の低下および残留

ひずみをエネルギー消費量と関連付けたコンクリ

ートの疲労の構成則を開発した． 

(2) 開発した構成則を用いてコンクリートの疲労解析

を行った結果，実験結果を概ね妥当に評価できる

ことが確認された．また，ランダムに変動する応

力に対しても妥当に評価できることが示された． 
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図-3 ランダムに変動する応力 
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図-4 ひずみと載荷回数の関係 

100 101 102 103 1040

1000

2000

3000

4000

載荷回数(回)

ひ
ず
み
(

)

a

b

c

1000 2000 3000 4000

5

10

15

20

25

30

35

0

実験4) 解析

応
力
[M
P
a]

ひずみ(ൈ 10ି)
ߝ

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

頻
度

応力[MPa]

d e f

(a) CaseⅠ (b) CaseⅡ

100 101 102 103 104 105 106 107 108 1090

1000

2000

3000

4000

載荷回数(回)

ひ
ず

み
(

)

d

e

f

(a) CaseⅠ (b) CaseⅡ

図-2 実験および解析結果の比較 
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