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分散ひ び割れ型 FEM に よるひ び割れ 幅の 予測
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鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト　 ひ び 割れ 幅　　　　　　性 能評 価

有限要 素法　　　　　分 散 ひ び 割 れ モ デ ル 　　付 着

1．は じめ に

　 FEM にお い て RC 部材 の 付着劣化 を 表 現 す るに は，鉄

筋要 素 と コ ン ク リ
ー

ト要 素 の 問 に接 合要 素 を組 み 込 む 方

法が 最 も簡 便 で あ り，1967 年 の Ngo の 研 究
1）以 来 広 く用

い られ て い る 。
こ の 方法 の 問題 と して ，本 来 は 鉄 筋 周 辺

に
一

定の 広 が りを持 つ 付 着劣化現象 を，無 次元 の 接合要

素に集約 して モ デ ル 化 して い る点 が 挙げ られ る。

　 本 論 で は，接合要素 に 隣接す る コ ン ク リートの ひ び 割

れ発 生条件を，藤井
・
森 田 の 付着応 力〜滑 りモ デル

2＞
に 連

動 させ る こ とに よ り，付 着割裂 ひ び 割れ の 表現を試 み た。

2．計算方法 と 解析対象

　解析対 象 は 渡辺 ら の 逆対称 曲げせ ん 断 梁試験体
］｝
の うち

付着割裂破壊 し た 6 体 と す る （表 1）。実験変数 はせ ん 断

ス パ ン 比 （ゴd ＝L2 ，3） とせ ん 断補強 筋 の 有 無 で あ る 、

梁断面 は 300mm × 45p 　mm ，主筋 は 4D29 （SD685 ），せ ん

断補強筋 は 2D13＠100 （SD345，　p ．
／− O、84％） で あ る。

　要 素分割 は梁幅方 向 の 対 称 性 を利用 した 112モ デル とす

る （図 De コ ン ク リ
ー

トに は 8 節点六 面 体要 素 を使 用 し，

ス パ ン 部分は 約 60mm 角 の 要素分害1」としたe 主筋 は 2 節

点 トラ ス 要 素，せ ん 断補強筋 は コ ン ク リ
ー

ト要 素内の 分

散鉄筋 と し て 表現 し た 。載荷 は 試験体上 に 設 け た 加 力用

の 梁 要素 に 強制変位 を 与 え，定 比 率荷 重 を分 配す る。

表 1 解析 対 象 試験体
一覧

　 図 2 に藤 井 ・森 田 に よ る 弾塑 性 型 付 着 応 力 〜滑 りモ デ

ル を示 す．こ れ を 主 筋 に 沿 っ て 配 置 した 4 節 点 接合 要素

に 適用 す る。割 裂 に よ り付 着応 力 が 急 減す る が，こ の 時

に 隣接す る コ ン ク リート要素 に ひ び 割れ を 導入す る。ひ

び 割れ の 方 向 は そ の 時点 の 最 大 主 応 力 方 向 に 直交す る 方

向 とす る二 ま た ひ び 割れ面重 心 位置 を 主 筋要素重 心位置

ま で 移動 す る。本解析 で は ひ び 割れ先端 の 応力集中を考

慮 し て い る た め，こ の 重心 移動処 理 に よ りひ び 割れ が 主

筋 に 沿 っ て 進 展 しや す く な る．
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DB400 800 28．6 0．00
DB408 800 28，9 0．84
DB600 1200 30，3 0．00
DB608 1200 28．9 0、84
DB800 160   293 0，00
DB808 1600 29、3 0，84

図 1 解析 モ デル （DB808）
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　　　　　　　図 2 付着応力〜滑りモ デル

3．計 算 結果

　図 3a にせ ん 断 力〜変位 関係 を示 す e 細線 は実験 値，実

線 は 割裂無 しの 解析，点線 は 割裂有 りで あ る。割裂 は 最

大荷重到 達後 に 生 じ る が ，せ ん 断力〜変位 関係 上 の 差 異

は そ れ ほ ど顕 著 で は な い 。せ ん 断 補強 筋 の あ る 試 験 体

（DB408 ，　 DB608 ，　 DB808 ） は 実験 と解析 の 対 応性 は 良好

で ある が，せ ん 断補強筋の 無い 試験体 DB800 の 強度 ・靱

性 は 過大評 価 され て い る．図 3b に 害1」裂ひ び 割れ を考慮 し

た解析 に お け る ス パ ン 4 等 分 点の 上端 の 割裂ひ び 割れ の

幅 を 示 す。せ ん 断補強筋 の 無 い DB400 ，　 DB600 ，　 DB800

の 割裂ひ び 割れ 幅が 2mm 以 下 に とどまっ て い るの に 対 し，

せ ん 断補強筋の あ る DB408 ，　 DB60S ，　 DB808 はひ び 割れ

幅が 大きく，特に DB608 は 11．8　mm に 達 し て い る。

　 図 4 に 実 験 と 解析 に よ る 各 試 験 体 の ひ び 割れ 分 布 を 示

す．解析 は 回転 角 5 ％時 （DB400 の み 2．5％時） の 図で あ

り，付 着 割 裂 に 特 有 な ひ び 割 れ 分布 が表 示 され て い る。

し か し な が ら実験 に お い て は ス パ ン 全 域 に せ ん 断ひ び 割

れ が 成長す る前 に ，主筋 に 沿 っ た割裂ひ び 割れ が発生 し，

無 ひ び割れ領域 が 残 っ て い た の に 対 し，本解析 で は，そ

の よ うな状況 が 再 現 で き て い ない 。こ の 原 因 と し て，藤

井 ・森 田 モ デル で 定義 され る割裂破壊時の 滑 り量に 達す

る 以前か ら，主 筋に 沿 っ た 付着劣化 と周辺 コ ン ク リ
ー

ト

の 剛性低 下 が徐 々 に進行 し て い た 可 能性 が 考え られ る。

Crack 　Width 　 Analysis　 Using　 SmeaTed・Crack・Based　 Finite

Element　Method　（Part　8：　Modeling　of 　Bond　Splitting　Crack）
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4．ま とめ

　鉄 筋 に 沿 っ た接合要素 の 挙動 に 連動 させ た ひ び 割 れ 発

生 条 件 の 導入 に よ り，付着割裂 ひ び割れ が あ る程度再現

で きる こ とが 分 か っ た 。 せ ん 断 補強 筋が 無 い 場合 に 耐力

を過大評価す る 点を含 め て ．今後，解 析 精 度向 上 の た め

に は，割裂時 の 滑 り量や主筋周囲 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の

成長を考慮 しな が ら改善 を進 め る必 要 が あ る。
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図 3　せ ん 断 力〜変位 関係 と付 着割裂ひ び割れ幅
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図 4　実験 と解析に よ るひ び割れ分布 （解析は 回転 角 5％時 ）
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