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The elasto-plastic damageable constitutive equation based on damage mechanics has been 

formulated by using Drucker-Prager's equivalent stress, Tresca's stress and maximum principal 

stress to analyze adhesive failure of concrete structural elements reinforced with carbon fiber sheets. 

The formulated constitutive equation is implemented in the two-dimensional finite element program 

to simulate experimental results. Some parameters in the constitutive equation are identified by 

static and fatigue failure tests. The present study focuses on failure of concrete surface beneath 

epoxy resin to glue carbon fiber sheet. The calculated results have been compared with experimental 

results to illustrate the validity of the proposed method of analysis. 

Key Words: Computational Mechanics, Structural Analysis, Damage Mechanics, Fatigue, Finite 

Element Method, Carbon Fiber Sheet, Concrete-Structures

1.　 は じ め に

炭素繊維 は,高 強度,高 弾性,軽 量(ア ル ミニウムの

約1/2)な どの特長 を持 つ素材 であ り,70年 代の生産

開始以来,ゴ ル フクラブのシャフ トへの利用に始 まり,

自転車 のフレームな どへ も適用 されてい る.さ らに,

その軽量性能 によ り,旅 客機の主翼や尾翼,胴 体 へ も

採用 され,機 体重量の約半分 を占める機種 も設計 され

ている.

また,他 の産業用途 については,風 力発電用 の風 車

ブレー ドや土木建築のRC柱 ・は りの耐震補強,高 速

道路 の床版補強や トンネルの覆工コンクリー トは く落

防止 などのメンテナ ンス技術 として,炭 素繊維 をエポ

キシ樹脂でシー ト状 に加工 して コンク リー ト表面 に貼

付 する工法が適用 され,そ の力学特性 について も研究

されている(1)～(4).特に阪神淡路大震 災以後 では,施 工

も比較的容易であるた め,そ れ までの使 用量 の約4倍

もの炭 素繊維 シー トが, RC構 造物 の耐震補強 に使用

されている(5).

しか し,炭 素繊維 シー ト補強 した コンク リー ト構造

要素 の耐荷力 ・耐久性 については,実 験的 なアプロー

チが主であ り,よ り合理的 な設計 を行 うた めには,解

析的な評価法の早期確立が必要 とな る.

空間的 な制約条件 を受 けずに,炭 素繊維 シー トによ

りコンク リー ト構造要素 を補 強す る場 合 は,炭 素繊維

シー ト間の継 ぎ手強度や引張強度で破壊 モー ドが決 ま

るが,床 版桁の中間支持点な どの制約条件 を受 ける場

合 は,炭 素繊維シー トとコンク リー ト界面 のは く離破

壊(コ ンクリー トの表層破壊)が,付 着面全体 に急速 に

伝ぱ し,構 造体 としての耐荷性能 を低下 させ るモー ド

が卓越 するため,そ の設計手法 は重要 な課題 である と

考 えられてい る(6).

そ こで本研究では,炭 素繊維 シー トとコンク リー ト

の付着挙動 を調査 するた めに実施 された単調載荷,お

よび疲労付着破壊実験7)の 解析 に,損 傷力学 モデルに

基づ く有限要素法を適用 した.損 傷力学のコンクリー

トへの適用 については,構 成則 か ら部材 耐力 算定 まで

い くつかの研究例が あるが(8)～(10),コンクリー ト構造

物のメンテナ ンスが注 目されてい る現在,損 傷力学 モ

デルは,構 造要素の経時劣化 や余 寿命 予測 のツール と

して期待 されてお り,今 後 ます ます応 用拡大 が進 む も

の と考 え られている.
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なおモデル作成 において,は く離破壊 はコンクリー

トの特性が支配的であるため,コ ンク リー トよ りも高

強度 の炭素繊維 シー トお よびエポキシ樹脂 は,線 形弾

性体 と仮定 している.ま た,コ ンク リー トを損傷力学

モデル に適 用す るに当た っては,繰 返 し載荷 実験(11)

において,除 荷時 に塑性 ひずみを生 じるコンク リー ト

の特性 を考慮 して,Drucker-Pragerの 相 当応力 と最

大主応力 を組 合わせ た構成 式(12)に,せ ん断変形 が卓

越 する場合 に対応 できるよ うTrescaの 相 当応力 を組

込んで,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.さ ら

に,単 調載荷お よび疲労実験 か ら材料パ ラメータを設

定 し,炭 素繊維 シー トの付着長が異な る実験結果(7)と

解析結果 とを比較するこ 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 と材

料パ ラメー タの設定,3章 では単調載荷付着破壊解析

と実験結果 との比較,4章 では疲労付着破壊解析 と実

験結果 との比較 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 弾塑性損傷 構成方

程式 は,応 力増分 とひずみ増分 を関係付 ける接線形の

応 力 ・ひ ず み マ ト リ ッ ク ス を 用 い て 表 記 で き

る(13)(15).相当応力は次式の ように仮定する.

(1)

こ こ に,α,β,δ は塑 性 ポ テ ン シ ャル に 関 係 す る定 数,

σmaxは 最 大 主 応 力, τmaxは 最 大 せ ん断 応 力,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.

損 傷Dの 発 展 方 程 式 と して,単 調 載 荷 破 壊 解 析 に

は式(2)を(16),疲 労破 壊 解 析 に は式(3)お よび 式(4)

を用 い る(17).

(2)

(3)

(4)

ここに, Yは ひずみエ ネル ギー密度 開放率 であ る.

S1とS2は 単調載荷破壊解析 時に用 いる材料定数で あ

り,累 積相当塑性 ひずみの増加 とともに損傷が進展す

る.疲 労破壊解析で は,損 傷発展方程式 を塑性疲労損

傷 と弾性疲労損傷 の2パ ターンに分けて設定する こと

によ り,損 傷進展 を詳細 に評価 す るこ とが可能 とな

る.こ こ に,  Spf 1 と Spf 2 は塑性疲労損傷に関わる材

料定 数dpは 累 積相 当塑 性 ひず み増 分,Sef1とSef2

は塑性疲労損傷 に関わ る材料定 数deは 累積相 当弾

性ひずみ増分である.

2・2　材料パ ラメー タの設定　 構成 方程式 中の各

材料パラメータは,コ ンクリー トブロ ックの側面 にエ

ポキシ樹脂 を接着剤 として取付 けた,炭 素繊維 シー ト

の上端 を載荷す る単調載荷付着破壊試験,お よび疲労

付着破 壊試験結果(7)から決定 した.表1,2お よび表

3に それ ぞれコ ンクリー ト,エ ポキシ樹脂,炭 素繊維

シー トに関する材料定数 を示す.表1の コンク リー ト

に対 す る材料定数 は具体的 には, (1)後述(3章 の表4)

のケー ス3に 対す る単調載荷付着破壊荷重 を,実 験結

果(表4)と 整合 させ る, (2)コンク リー トの応力 ・ひず

み関係 を,単 軸圧縮 お よび引張試験結 果(13)と整 合 さ

せ る,の 二 つの条件 に基づ いて,試 行錯誤 的な計算手

順 により決定 した.

塑性 および損傷発展 に関わる材料パラメータの物理

的意味 と力学的影響 について,以 下 に補足 する. Kお

よびnは ひず み硬化 に関す るパ ラメー タ(13)であ り,

大 きな値 を とるほ ど硬化 が大 きい. S1お よびS2は 損

傷発 展 に関す るパ ラメー タ(式(2))で あ り, S1を 小

さ くし, S2を 大 き くす ると損傷変数Dの 変化率 は増

大 す る.ま た,εpDお よびDcrは それぞれ,損 傷発 生

開始時の相 当塑性ひずみ と,メ ゾクラックが発生す る

限界損傷変数 を表 す.前 者 は零(す なわち降伏後 ただ

ちに損傷 が発 生す る)と仮 定 し,後 者 は単軸 引張試験

Table 1 Material constants for concrete (static)

Table 2 Material constants for epoxy resin

Table 3 Material constants for carbon fiber sheet
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における破壊点 に対応するように決定 してい る.後 述

の解析例 では,損 傷変数 が限界値Dcrに 達 して以 降

D=0.99と 仮定 して応力解放計算 を行 うことによ り,

クラ ッキングを表現 している。

3.　単調載荷付着破壊解析と

実験結果の比較

図1に 示す試験体 を用いて行われた単調載荷付着破

壊実験結果(7)として,最 大荷重 を表4に 示 す.実 験 は

付 着 幅 確 を80mm一 定 として,付 着 長Lを20,40

お よび80mmと した3ケ ー ス と,付 着 幅Wを40

mm,付 着長Lを80mmと した合計4ケ ース実施 さ

れてい るが(7),その中か ら付着幅Wを 一定 として付

着 長Lを3ケ ース設定 した結果 を,本 研究 で は参 照

する こととした.な お,実 験 は各ケー スで2回,合 計

6回 実施 されているため,そ の平均値 も表記 してい る.

以後の有限要素解析結果 との対比 においては,こ の平

均値 を実験結果の代表値 として用 いることを付記 して

お く.

本章では,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(18)に組

込 んで,表4に 示す3ケ ー スの試験体 の解析 を行 い,

最大荷重を比較 した.実 験 同様,炭 素繊維 シー トの上

端 を鉛直上 向きに載荷 した.境 界条件 として,コ ンク

リー トの上面 の鉛直方向変位,お よび炭素繊維 シー ト

を貼付 した側面の水平方向変位 を固定 した.図2に メ

ッシュ図を示す.水 平方向 は,炭 素繊 維 シー トお よび

エポキシ樹脂 はそれぞれ1要 素分割 とし,コ ンク リー

ト最表 層は0.1mm幅,以 下1.0mm幅,そ の他 の部

位 は18.8mm幅 で分 割 した.鉛 直 方向 につ い て は,

全要素2mmで50分 割 とした.図 中のA部 お よびB

部 は,図1の 付着長 五 の始点 と終点 を示 し,そ れぞれ

根元部 と先端部 と呼称す る.

図3に 各解 析ケー スの荷 重一変 位 曲線 を,表5に 最

Table 4 Results of experiments

Fig. 1 Specimen of adhesive failure test (unit: mm)

Table 5 Results of 2-dimensional FEM

Fig. 2 Finite element model for case 1 (unit; mm)

Fig. 3 Load-displacement curves
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大荷重 を示す.解 析で得 られた最大荷重 は,付 着長 五

の増加 に対 して大 きくなる.一 方,表4に 示 した よう

に実験結果 においては,Lの 増加 に対 して最大荷重 は

同等,も し くは小 さ くな る傾向 を示 している.し たが

って,図4に おいては両者 の隔た りは大 きいように見

える.

そ こで,付 着面積(L×W)に 比例 して,最 大荷重が

線形的に増加す ると仮定 した参照曲線 を,付 着面積が

最 も小 さいケース3を 基準 として導入する.本 研究 で

は,付 着幅Wは 全 ケースで同一で あ るので,付 着面

積 を付着長 と置換 えて考 えることもで きる.図5に 参

照 曲線 と,実 験お よび解析で得 られた最大荷 重の分布

を示す.参 照 曲線 と対比す る と,実 験 による最大荷重

は付着面積 の増加率に比例 して増加せず,付 着面積 の

影響 をほとん ど受 けていない.解 析結果 も同様 の傾向

を示 してお り,そ の意味で,両 者 は定性 的に対応 して

いる ことがわかる.

さ らに図6に は,解 析 で得 られた最 大荷重 を,参 照

曲線 の各付着面積 に対応する荷重で正規化 した結果 を

示す.参 照曲線 に対す る低 減率の観 点か ら,解 析結果

と実験結果 は良好 に対応 していることが再び確認 され

る.こ のような低減が生 じる理由 は,付 着破壊が直接

的 には界面端部近傍 の応力集中 に起因 してお り,こ の

応力集中は,付 着面積 の増大に よる影響 をほ とん ど受

けない ことにあ ると考 えられ,本 解析 はそれを良好 に

再現 していると判 断される.な お,炭 素繊維 シー トお

よびエポキシ樹脂に生 じた応力 は,以 下 の とお りであ

る.ケ ース3の 付着破壊時 において,荷 重載荷 点位置

の炭素 繊維 シー トに は,破 断 強度(3400N/mm2)の

20%程 度の723N/mm2の 応力が生 じ,根 元部 のエポ

キ シ樹脂 に は,せ ん断強 度30N/mm2の75%程 度 の

23N/mm2の せん断応力が発生 した.し たが って,コ

ンク リー トのは く離破壊 によって付着破壊荷重が決定

された.

4.　疲労付着破壊解析 と実験結果の比較

本章で は,図1の 試験体 を用 いて行われ た付着疲労

破壊実験(7)を,3章 と同一の二次元有限要素解析 プロ

グラム を利用 して数値解析 し,結 果 を対比 した.表6

にケース3,す なわ ち付 着長20mmの 場 合 の実験結

果 に基づき決定 した,コ ンク リー トの材料パ ラメータ

Fig. 4 Maximum load-adhesive length relations

Fig. 5 Maximum load-adhesive area relations

Table 6 Material constants for concrete (fatigue)

Table 7 Results of fatigue tests and analyses (case 3)

Fig. 6 Normalized maximum load and adhesive area
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を示 す.表6に は,疲 労付着破壊解析 のた めに新た に

付加 したパ ラメータのみを示 している.こ れ らのパ ラ

メータは,主 として表7に 示すケース3に 対す る疲労

付着破壊実験結果 と,荷 重 ・疲労破壊 回数 の関係が整

合するように設定 し,他 のケースの解析結果 とも総体

的に良好 に対応 してい ることを確認 して,最 終決定 し

た.こ こ に,  Spf1とSpf2,Spf1とSef2は そ れ ぞ れ,塑

性疲労損傷(式(3))お よび弾性疲労 損傷(式(4))の,

発展に関す るパラメー タである.一 般 に塑性疲労 の場

合,単 調載荷 の場合 よりも損傷変化 率 は小 さいの で,

Spf1の 値 はS1よ り大 きい.ま た,Spf2を 大 き くす る

と,荷 重 と疲 労破壊 回数 の関係 を表す 曲線(S-N曲

線)の こう配が緩やか にな る傾 向がある.

単調載荷付着破壊 との相違 は,損 傷発 展方程 式 を塑

性疲労 損傷 と弾性疲労 損傷 に分 けて定 義 しているの

で,損 傷 に関す るパ ラメータが追加 された こと,疲 労

限界応 力 σfを使 用す るこ とであ る.す なわち,弾 性

変形の範 囲内であっても,有 効 相当応力が疲労限界応

力 σfを超 えてい る場合 は,累 積相 当弾性 ひず みに比

例 して疲労損傷が進展す ると仮定 している(16).

付着疲労実験お よび解析で は,単 調載荷付着実験同

様,図1に 示す炭素繊維 シー ト上端 を鉛直上方向 に載

荷 してい る.な お,繰 返 し荷重 は片 振 り載 荷 であ り,

周波数 は5Hzで あ る.図7に ケース3の 繰返 し荷重

例 を示す.

表7お よび図8に,付 着長Lが20mmの ケ ー ス3

に対す る実験 ならびに解析結果を示す.実 験結果 にお

け る疲労破壊 回数 は,実 験誤 差が大 きい と思わ れ る

1404サ イクルの場合 を除 き,100サ イ クル程度 か ら

1000サ イ クル程度 に分布 してい る.疲 労破壊 回数が

79サ イクル と879サ イ クル に対 応す る最大荷 重の相

違 は5%程 度 であ り,小 さな荷重変動 の範 囲内で,100

サイクル程度 から1000サ イクル程度 までの疲労破壊

回数が生 じていることがわか る.他 方,解 析 による疲

労破 壊回数 は,実 験 結果 の79サ イクル に対 して141

サイ クル(約1.8倍),879サ イクル に対 しては540サ

イクル(約0.6倍)で あ り,全 体 として はほぼ良好 に同Fig. 7 Cyclic load (case 3)

Fig. 8 Load-critical number of cycles relations (case 

3)

Fig. 9 Load-displacement curve (case 3)

Table 8 Results of fatigue tests and analyses (case 2)

Fig. 10 Load-critical number of cycles relations (case 

2)
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定 されていると考 えられ る.

図9に は,最 大荷 重 が8.831kNの 場合 の荷重一荷

重点変位 曲線 を示す.139サ イクル以前の荷重一変位

曲線は,ほ とん ど弾性的 な挙動が支配 してい る.し か

し,140サ イクル時 にメゾクラックが発生す ると同時

に,剛 性が小 さ くな り,荷 重一変位曲線の傾 きが低下す

る ことがわか る.さ らに,き 裂 が進 展す るに従 って,

塑性変形 も大 き くなる傾 向が示 されている.な お,き

裂が付着長L全 長 にわた って進展 する までの繰返 し

回数が,構 造崩壊する疲労破壊回数であ ると考 え られ

るので,図9に は発生時か ら疲労破壊回数 までを示 し

ている.

次 に,付 着長Lが40mmの ケー ス2に 対す る実験

と解析 結果 を,表8な らび に図10に 示す.実 験結果

は,最 大荷 重8.82kNの3サ イクル を除 いて,ほ ぼ妥

当な結果が得 られてい る.ま た,解 析結果 と比 較す る

と,解 析の疲労破壊回数 のほうが小 さ くなっているが,

対象 としている実験結果の最大荷重が9.114kNか ら

8.786kNま で であ り, 4%程 度 しか相違 してお らず,

この範囲内で数十サイクルか ら数百サ イクル までの破

壊 回数が生 じていることを考慮 すれぼ,実 験結果 に対

する解析結果の相対誤差が43%, 51%, 19%程 度 に収

まってお り,両 者 は良好 に対 応 してい る と考 えて よ

い.

図11に 最大荷重が8.932kNの 場合 の荷重一荷重点

変位 曲線を示す.こ の場合 も,メ ゾクラック発生以前

は弾性変形が支配 的であ り,き 裂発生以後 はケー ス3

と同様 に,塑 性変形が増加す る挙 動を示 した.

コンクリー トは脆性的な挙動 を示 すため,き 裂が発

生する と同時に急激 に伝 ぱす るので,メ ゾクラック発

生時が ほほ疲 労破壊回数に相当す る.本 解析 において

も,付 着長の短 いケース3で は140サ イクル時 にクラ

ックが発 生 し, 141サ イ クル には付着長全体 にそれが

進展 している.た だ し,ケ ース2で はケース3の2倍

の付着長であるため,ク ラ ックが全長 に達す るまでに,

発生か らさらに3サ イ クル要 してい る.こ の傾向 は,

破壊 回数が大 きくなる他の解析ケースにおいて も同様

であった.な お,本 解析では,ケ ース3,ケ ース2と も

に付着長 の全領域 にクラックが進展する までの繰返 し

回数を,疲 労破壊 回数 として実験結 果 と対応 させ てい

る.

図12お よび図13に,損 傷変数 の値 が限界値Dcrに

達 した領域 の分布 を示 す.ケ ー ス3な らびにケース2

ともに付着長の根元部 にクラックが発生 し,鉛 直下 向

きに先端部 に向か って進展 して い くことが理解 で き

る.こ の現象 は,コ ンクリー ト表層部 のせん断応 力が

根元部で最大 とな り,損 傷変数が限界値 に達 して応力

開放 された結果で ある と推定 で きる.さ らに, RCは

りの下面 をFRPシ ー トで補強 した部材の付着破壊モ

デル とも整合 してい る(19).図12と 図13は,コ ンク リ

ー ト表層部 のは く離に伴 うき裂進展状況 を明確 にす る

ため,付 着部周辺のみを拡大 して図示 している.

Fig. 11 Load-displacement curve (case 2)

Fig. 12 Damage distribution (case 3) Fig. 13 Damage distribution (case 2)
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5.　 結 論

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,重 要な破壊 モー ドの一 つである

コンク リー ト表層部 のは く離破壊挙動に対 し,損 傷力

学 に基づ く弾塑性損傷構成式 を導入 した,二 次元有限

要素 法 を適 用 した.そ の結果,以 下 の知 見が得 られ

た.

(1)•@ Drucker-Prager, Tresca な らび に最大主応

力 を組合 わせた相 当応 力 を用いた弾塑性 損傷 構成式

は,せ ん断変形 が卓越 す るコンク リー トの単調 載荷,

ならびに疲労破壊強度 を良好 に評価する ことが可能 で

ある.

(2)　 単調載荷付着破壊 について は,付 着長が長 く

なると,実 験 と解析 による最大荷重 には2倍 程度 の相

違が見 られた.し かしなが ら,付 着面積 に比例 した参

照荷重解か らの応力集中 に起 因す る低減率 の観点か ら

は,実 験結果 と解析結果 は良好 に対応 した.

(3)　 疲労付着破壊 について は,コ ンク リー トの表

層 はく離現象 を解析的 に再現す ることに成功 し,実 験

結果 との比較 により,疲 労寿命 をある程度 まで定量的

に予測可能である ことが示唆された.

(4)　 本研究 で取上 げた コ ンク リー トの表 層破壊

は,炭 素繊維 シー ト破 断,炭 素繊維 シー トと接着剤間

は く離 炭素繊維 シー ト層間は く離 な どの破壊 モー ド

と合わせ て,炭 素繊維 シー ト補 強 した脆性体構造要素

の重要な技術課題 であ り,実 用的な評価法 の提案が望

まれている.本 研究 は合理的な評価法構築の一助 とな

ることが期待 される.

本研究で引用 した炭素繊維 シー トの単調載荷付着破

壊,お よび疲労付着破壊実験 に関する文献 の提示 を得

た 日鉄 コンポジット(株)に謝意 を表す.
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