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1. はじめに 

コンクリートに生じるひび割れは，水や有害物質の

進入経路となり，構造物の耐久性に大きな影響を及ぼ

す．そのため，構造物の設計や維持管理において，3 次

元で鉄筋コンクリートを再現し，破壊進展過程を予測

することが重要となる． 

そこで本研究では，3 次元の FEM を用いて，鉄筋の

節まで再現し，塑性を考慮した数値解析を行うことで，

解析結果と実験結果との整合性を評価する．また，主

筋に丸鋼と異形鉄筋を使用したモデルを使用すること

で，鉄筋の表面形状が破壊進展挙動に及ぼす影響を比

較・考察することを目的とする． 

 

2. コンクリートの数値解析手法 

2.1 等方性損傷モデル 1) 

 引張破壊によるひび割れ部の結合力を各要素での応

力で表現し，次式で表される． 

    :1 cD         (1) 

ここではコーシー応力テンソル，c は弾性係数テンソ

ル，ε はひずみテンソルである．D は損傷の度合いを

10 　 D で表す損傷変数であり，損傷がなければ 0，

完全に破壊すれば 1 となる． 

2.2 等価ひずみ 

 多次元問題では，スカラー値である等価ひずみを用

いて損傷の進展を表現する．また，準脆性材料の破壊

に適した等価ひずみを次式で使用する． 
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ここで，νはポアソン比，k は圧縮引張強度比，I1は

ひずみテンソルの第 1 不変量，J2は偏差ひずみテン

ソルの第 2 不変量である． 

2.3 損傷変数 

変形履歴における等価ひずみの最大値を 0 で表すこ

とにより，損傷変数 D(κ)は次式で表される． 

 

 

 

 

 

 

図-1 供試体概要 

 

 

 

 

 

 

図-2 解析モデル 

 

表-1 材料パラメータ 

コンクリート 鉄筋 

ヤング率 E 20 GPa ヤング率 E 210 GPa 

ポアソン比 ν 0.2 ポアソン比 ν 0.3 

強度比 k 25 降伏応力 σy0 400 MPa 

破壊エネルギーGf 0.1 N/mm 材料定数 Q 180 MPa 

破壊発生ひずみ κ0 1.0×10-4 材料定数 b 15 

 

 

(3) 

ここで，κ0 は破壊発生ひずみ，he は要素長さ，Gf は破

壊エネルギーである．  

 

3. 鉄筋の数値解析手法 

鉄筋の材料モデルには，非線形等方硬化則に基づく

von-Mises の弾塑性モデルを適用する．用いた降伏関数

f は次式で表される． 

(4) 

ここで，σeは von-Mises 応力，σy0は初期降伏応力，p は

相当塑性ひずみ，Q と b は非線形硬化の材料定数であ

る． 
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4. 実験結果と解析結果の比較・考察 

4.1 実験概要 

供試体概要を図-1 に示す．図-1 に示した RC はりを

用いて 4 点曲げ試験を行い，破壊に至るまで，荷重を

与えた．その際のひび割れ進展状況，力学的挙動につ

いて観察した． 

4.2 解析条件 

 本研究で対象とする3次元RCはりモデルを図-2に，

材料パラメータを表-1 にそれぞれ示す．コンクリート

と鉄筋のパラメータは実験を基に値を選定した．解析

モデルの主筋を表面形状の違う丸鋼と異形鉄筋を用い

た 2 パターンで解析し，破壊進展に及ぼす影響を評価

した．解析条件は図-2 の矢印方向に 12 mm の強制変位

を 400 step で与えた．また，本研究で作成した RC はり

モデルは，x，z 軸方向に対称であることから 1/4 モデル

で解析を行った． 

4.3 解析結果 

 図-3 に実験結果のひび割れ，図-4 に丸鋼モデルと異

形鉄筋モデルの内部ひび割れの比較，図-5 に実験結果

と解析結果の荷重‐変位曲線及び塑性した要素数の増

加量を示す．図-3 より，解析結果は x，z 軸方向に対称

であり均一なモデルのため，ひび割れ本数が多いもの

の，実験のひび割れ進展，ひび割れの間隔・角度を概

ね再現できている．また，図-4，図-5 より，丸鋼の場

合は節による抵抗がないため，あまり塑性せずに破壊

に至っており，鉄筋周りの損傷が端部まで速く進展し

ていることが確認できた．3 次元で鉄筋の節を再現し，

塑性を考慮することで，実験と解析結果の剛性，剛性

低下後の勾配を精度良く再現できた． 

 

5. おわりに 

 本研究では，3 次元で鉄筋の節を再現し，塑性を考慮

した損傷解析を行うことで，RC はりの複雑な非線形挙

動や破壊進展過程を概ね再現することができた．また，

主筋に丸鋼を使用したモデルと異形鉄筋を使用したモ

デルを比較することで，鉄筋の表面形状の違いが破壊

進展過程に及ぼす影響を確認することができた．しか

し，実験結果と解析結果の荷重‐変位曲線のピーク応

力が一致しておらず，実験を基に選定した鉄筋のパラ

メータを再検討する必要がある． 

 

 

 

 

 

実験結果（120 kN） 

図-3 実験結果のひび割れ 

 

 

 

丸鋼（130/400 step） 

 

 

異形鉄筋（130/400 step） 

 

  損傷変数 

図-4 内部ひび割れの比較 

 

 

図-5 荷重‐変位曲線及び塑性した要素数の増加量 
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