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A constitutive equation for elasto-plastic damageable solids is formulated by using Drucker-

Prager's equivalent stress to analyze the damage failure behavior of concrete structural elements 

reinforced with carbon fiber sheets. The forumulated constitutive equation is implemented in the 

two-dimensional finite element program to simulate the experimental results. The constitutive 

equation is identified by using the uniaxial, compressive and tensile test results for concrete and 

carbon fiber sheets. The finite element analyses are carried out for real-scaled cantilever RC slabs 

with and without carbon fiber sheets. The calculated results are compared with the experimental 

results to illustrate the validity of the proposed method of analysis. 
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1.は じ め に

工学 ・工業における代表的脆性材料の一つであるコ

ンクリー トは,そ の耐久性,成 形性,経 済性な どの利

点を生かし,多 くの場合引張側に鉄筋を配置 した鉄筋

コンクリー ト(RC)構 造 として,建 物,橋 脚,ト ンネル

などの社会資本 をはじめ,原 子炉格納容器,使 用済核

燃料貯蔵容器(キ ャスク)な どの原子力関連機器にも利

用されてきた.近 年,こ れらのコンクリー ト構造物の

耐震補強,劣 化補修,は く落防止な どを目的 として,

炭素繊維シー トをコンクリー ト表面にエポキシ樹脂で

貼付する工法が注目されている(1) (2)炭素繊維 シー

トは,炭 素繊維を一方向に配列 し樹脂を含浸させたコ

ンクリート補修 ・補強材料であり,軽 量(鋼 の約1/5),

高強度(鋼 の約10倍),高 弾性(鋼 と同程度),高 耐久性

(腐食しない)な どの特長を有するとともに施工も容易

である.こ の工法の発展性を考慮すると,炭 素繊維 シ

ートにより補強されたコンクリート構造要素の強度 ・

耐久性に対する解析的評価法の早期確立が望まれる.

RC構 造の解析モデルとして従来から,弾 塑性モデ

ル,コ ンクリー トのひび割れ特性に着目した分散ひび

割れ(5)や離散ひび割れモデルなどが提案 されてきた.

他方,金 属材料を主対象 として連続体損傷力学(6)(以

下,損 傷力学 と略称)の 適用が進んでいる.損 傷力学

においては,損 傷変数Dと 呼ばれる内部状態変数 と,

これ と共役関係にあるひずみエネルギー開放率yを

導入することにより,力 学的な劣化度を表現しており,

材料試験や構造物 レベルでの静的 ・動的耐力解析だけ

でなく,原 理的には疲労破壊や予寿命予測にまで適用

可能な力学体系として期待されている.損 傷力学のコ

ンクリー トへの適用については,RCラ ーメン構造(7),

単繊 維補強コンクリー ト(8)および高強度コンクリー

ト(9)などを対象 としていくつかの研究が行われてお

り,そ の有用性も認識される傾向にある.

また炭素繊維シー トは,そ の高強度性 より通常は線

形弾性体 として扱われているが,炭 素繊維シー トによ

り補強されたコンクリー ト構造要素の極限強度評価や

寿命予測のためには,コ ンクリー ト同様,炭 素繊維シ

ー トに対しても損傷力学に基づ くモデル化を適用する

ことが有効 と考えられる.
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本研究では,炭 素繊維シー トにより補強されたコン

クリー ト構造要素の耐力 ・寿命解析を行 う解析手法の

確立を最終目的として,損 傷力学に基づく解析コー ド

の作成と解析精度の実験的検証を実施する.損 傷力学

モデルをコンクリートと炭素繊維シー トに適用するに

当た り,特 にコンクリー トの圧縮強度と引張強度の相

違を考慮するために,Drucker-Pragerの 相 当応力を

用いて二次元弾塑性損傷構成式を定式化 し,二 次元有

限要素解析プログラムにインプリメントした.単 軸圧

縮および単軸引張下の材料試験結果から材料パラメー

タを同定し,炭 素繊維シー ト貼付補強の有無による2

種類のRC板 試験体の耐力解析に適用し,実 験結果と

解析結果を比較することにより,解 析モデルの有用性

を確認 した.

以下,2章 で は弾塑性損傷構成方程式の定式化と同

定,3章 では炭素繊維 シー トを貼付 しない場合とした

場合のRC構 造要素の静的載荷実験,4章 では有限要

素解析結果と実験結果の比較について述べる.最 後の

5章 は結論である.

2. 弾塑性損傷構成方程式の

定式化 と同定

2・1 弾塑性損傷構成方程式 材料の散逸ポテン

シャルは,塑 性ポテンシャルと損傷ポテンシャルの和

として次式のように表現される(6).

(1)

こ こに,轟 は塑性ひずみの成長に関するポテンシャ

ルであり,有効応力 σ,塑 性硬化パラメータ γおよび

スカラ損傷変数Dの 関数である。また,FDは 損傷の

発展に関するポテンシャルであり,ひ ずみエネルギー

開放率y,相 当塑性ひずみpお よび損傷変数Dの 関

数である.

構成方程式の定式化を行うに当たり,降 伏関数を次

式のように仮定する.

(2)

(3)

(4)

こ こに,δeqはDrucker-Pragerの 相 当有効応力,の

は降伏応力,α は材料パラメータ,I1は 応力の第1不

変量,J'2は 偏差応力の第2不 変量である.

塑性状態では,式(2)の 降伏関数を塑性ポテンシャ

ルとし,損 傷を含む降伏曲面上では次式が成立する.

(5)

また,塑 性ひずみ増分dεp,相 当塑性ひずみ増分dp

は次式で与えられる.

(6)

(7)

ここに,dλ は比例係数である.

弾塑性状態における全ひずみ増分は,弾 性ひずみ増

分 と塑性ひずみ増分の和であるので,有 効応力増分は

次のように表される.

(8)

こ こに,Cは 応力 ・ひずみマ トリックスであり,dεe

およびdερはそれぞれ弾性 ひずみ増分 と塑性ひずみ

増分である.ま た,塑 性硬化パラメータとその増分は,

次式のように仮定する.

(9)

(10)

ここに,κ およびnは 材料定数であり,損 傷変数の増

分は次式により求める.

(11)

式(8), (10)お よび 式(11)を 式(5)に 代 入 し,比 例

係 数dλ に つ いて 解 くと次 式 が得 られ る。

(12)

式(12)を 式(8)に 代 入 す る と,次 の よ うな 有効 応 力増

分 とひず み増 分 の 関係 が得 られ る(10) (11).

(13)

ここに,Cは 弾塑性損傷を考慮した有効応力 ・ひずみ

マ トリックスである.応 力増分とひずみ増分の関係は

次式により表される.

(14)

ここに,Depdは 応 力増分 とひずみ増分を関係付ける

弾塑性損傷を考慮した接線形の応力 ・ひずみマトリッ

クスであり,具 体的には次式のように表記できる.
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(15)

損傷発展方程式については,本 研究では以下の式を

用いる(6).

(16)

ここに,S1とS2は 材料定数で,相 当塑性ひずみの増

加とともに損傷が進展すると仮定されている.ま た,

ひずみエネルギー開放率 γは,ヤ ング係数Eと 相当

応力 σeqにより次式のように表される.

(17)

2・2 材料パラメータの決定 構成方程式に使用

するコンクリートの材料定数を,図1と 図2に 示す単

軸圧縮および単軸引張試験結果から,カ ーブフィッテ

イングの手法により表1に 示すように決定 した.な

お,応 力およびひずみの符号は引張側を正,圧 縮側 を

負 としており,表 中の εpdおよびDcrは 損傷発生時の

塑性ひずみとメソクラックが発生する限界損傷変数を

表す.す なわち,相 当ひずみが εPdを超えると式(16)

に従 って損傷が進展し,損 傷変数がDcrに 達 すると材

料 は破断 して応力成分は解放 される.以 後はDcr=

0.99と 仮定 されて,計 算が続行 される。なお,Dcrは

材料試験における破断点と対応するように決定してい

る.図1と 図2か らわかるように,同 定 された応力-

ひずみ曲線(図 中の 「モデル」)は,材 料試験結果 と全

体的に良好に対応している.

続 いて,図3に 示すような単軸引張試験結果か ら,

炭素繊維シー トの材料定数を表2に 示すように決定し

た.ま た鉄筋(SR 235,直 径13mm)に つ いて は,損

傷 ・破壊を考慮する必要性は予想されないことから弾

塑性体 と仮定し,表3に 示すような材料定数を用い

Fig. 1 Compressive stress-strain curves for concrete

Fig. 2 Tensile sti c,-strain curves for concrete

Table 1 Material constants for concrete

Fig. 3 Tensile stress-strain curves for carbon fiber 

sheet
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た.

3. コンクリー ト構造要素の

静的載荷実験

実験対象 とした片持RC板 構造の概略を図4に 示

す.片 持板 と支持部から成 り,い ずれ も鉄筋により補

強されている.片 持RC板 の上面に炭素繊維シー トを

接着 して補強した場合と無補強の場合の2ケ ースにつ

いて,図4に 示すような寸法の大形試験体を作製 し,

図5に 概略を示すような載荷装置で鉛直下方に曲げ載

荷 した.

炭素繊維シー ト補強無および補強有の両試験により

得 られた荷重一変位(図5に おける載荷点変位)曲 線を

図6に,最 終的な破壊状況を図7と 図8に 示す.補 強

無の場合は,約24kNの 荷重で,板 上面の根元部およ

び根元部 と荷重点の中間付近の2箇 所にクラックが発

生 し,荷 重の増大とともに板の深 さ方向に進展 し,最

終的には図7に 示すように,こ れらのクラックが片持

板の下面まで到達した破壊状況を呈 した.他 方,補 強

有の場合は,荷 重30kN付 近 で炭素繊維シー トとコ

ンクリー トの境界面近傍に微細なひび割れが発生し

た。その後,板 根元部の上面から下面に向かってクラ

ックが進展し,荷 重77kNで 根 元部の炭素繊維 シー

Table 2 Material constants for carbon fiber sheet

Table 3 Material constants for steel bar

Fig. 4 Test specimen [mm]

Fig. 5 Loading apparatus [mm]

Fig. 6 Load-displacement curves
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トが破断して図8に 示す最終状況を迎えた.

4. 有限要素解析結果と実験結果の比較

4章 では,2章 で提示 した弾塑性損傷構成方程式を

二次元(平 面ひずみ)有 限要素解析プログラム(12)に組

込んで,3章 で述べた2種 類 の試験体の解析 を行 い,

実験結果と対比 した.荷 重は図5に 示す集中荷重であ

り,境 界条件としてコンクリー ト基部の下面および側

面の変位を固定した.

コ ンクリー トと炭素繊維シー トは弾塑性損傷体 とし

てモデル化し,そ れぞれ表1お よび表2に 示す材料定

数を用いた.鉄 筋は,表3に 示す材料定数を有する弾

塑性体と仮定し,図4に 示す上部水平鉄筋のみを,図

9に 示すように等価な剛性 を有する薄い平板層(厚 さ

0.19mm)と してモデル化 し(5),コン クリー トとの界

面は完全固着(変 位が連続)と 仮定した.

解析結果として,損 傷変数の値が限界値Dcrに 達 し

た領域の分布を図10と 図12に,荷 重 ・変位曲線 を図

11と 図13に 示 す.後 者は直接,実 験結果 と比較 して

いる.

炭素繊維シー ト補強無の場合は図10に 示すように,

主たる根元の縦クラックのみならず根元か らやや離れ

た2本 めの縦クラックについても,そ の発生個所が図

7に 示した実験結果 とよく対応しており,ク ラック発

生荷重も実験の24kNに 対 して27kN(図11の ◇印)

であり,こ れもほぼ対応していることがわかる.

また,ク ラ ックが鉄筋を貫通する際に鉄筋に150

MPa程 度の高応力が発生することが,解 析結果にお

いて確認され,RC構 造物のクラックと鉄筋の定性的

な関係を良好に再現できることがわかった.し かしな

が ら図10に 示すように,解 析では鉄筋 に沿った上下

Fig. 7 Fracture of test specimen without carbon fiber 

sheet

Fig. 8 Fracture of test specimen with carbon fiber sheet

Fig. 9 Finite element model [mm]

Fig. 10 Damage distribution 

(without carbon fiber sheet)

Fig. 11 Load-displacement curves 

(without carbon fiber sheet)
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のコンクリー ト要素にクラックが発生し,部 材軸方向

への進展が見 られる結果 となった.こ の点について

は,鉄 筋とコンクリー トの実際の付着特性 とは異なる

可能性もあり,二 次元モデルあるいは鉄筋の等価剛性

を仮定した本解析モデルの課題 と考えている.

炭 素繊維 シー ト補強有の場合の解析結果 について

は,図12に 示すように,根 元の縦クラックだけでなく

炭素繊維シー ト下面のコンクリー トひび割れについて

も,実 験結果と良好に対応する結果が得られた.根 元

の縦クラックは実験では1本,解 析では2本 が見 られ

る.こ の相違には鉄筋のモデル化が影響していると考

えられるが,実 験 における縦クラックは解析による2

本 の縦クラックの中間に位置しており,総 体的には良

好な対応 と判断される.

また荷重一変位曲線においても,図13に 示 すように,

炭素繊維シー トが破断後,急 激に荷重が低下する脆性

的な破壊挙動を示す実験結果を良好に再現することが

できた.さ らに,最 大耐荷力も実験値の77kNに 対

して82.5kNと な り,良 好 に対応 した.な お,図11

および図13と もに,ほ ぼ構造崩壊 した時点で計算を

打切っていることを付言しておく.

5. 結 論

本研究では,炭 素繊維シー トにより補強された鉄筋

コンクリー ト構造要素の損傷破壊解析に,損 傷力学に

基づ く弾塑性損傷構成方程式をインプリメントした二

次元有限要素法を適用した.そ の結果,以 下の知見お

よび課題が得られた.

(1) Drucker-Pragerの 相 当応力を用いた弾塑性

損傷構成式により,コ ンクリー トおよび炭素繊維シー

トの応力-ひ ずみ関係 を良好に同定することが可能で

ある.

(2) 計算 された損傷分布図は,RC板 におけるク

ラック進展を良好 に再現 してお り,炭素繊維シー トに

より補強されたコンクリー ト構造要素の損傷度評価に

損傷力学モデルが効果的であることがわかる.特 に,

炭素繊維シート下面のコンクリートひび割れが解析的

に評価 されたことは,本 解析法の有用性 を示 してい

る.

(3) 今回の解析では,等 方性損傷,鉄 筋の等価剛

性および二次元平面ひずみ状態などを仮定したが,荷

重一変位曲線についても実験結果 とおおむね良好に対

応 していた.さ らなる精度向上および一般化のために

は,異 方性損傷の導入,多 軸応力下の材料試験結果に

基づく精密な同定などが必要と考えられる.

(4) コンクリー ト構造物には,延 命化 ・長寿命化

を目的とした補修 ・補強が今後不可欠な技術 となる.

よ り合理的なメンテナンスを行 うためには,化 学的な

経時劣化,地 震や疲労等による力学的累積損傷あるい

は,こ れらの連成挙動を定量的に把握することが重要

である.本 研究の次の課題 として,炭 素繊維 シー ト補

強されたコンクリー ト構造要素の疲労損傷評価,残 存

強度評価などに取 り組む予定である.

本研究のコンクリー ト構造体の各実験において,試

験体の作成から載荷まで協力を受けたペンタテクノサ

ービス(株)
,炭 素繊維シー トの提供を受けた日鉄コン

ポジット(株),炭 素繊維シー ト補強方法に対する助言

を受けた(株)ト クヤマに謝意を表す.

Fig. 12 Damage distribution 
(with carbon fiber sheet)

Fig. 13 Load-displacement curves 

(with carbon fiber sheet)
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