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1. 分散ひび割れモデルでの2次元要素の構成式
　1.1　分散ひび割れモデル

　図1.1に示すような，x軸から反時計方向の角度
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に，主引張応力
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s

が発生し，ひび割れが発生したと考える．分散ひび割れモデルでは，集中するひび割れを要素内に平均化して取り扱う．ひび割れ発生後の要素での応力増分（
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σ

）とひずみ増分（
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）の関係を以下のように表わす．
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　ここに，
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 　ここに，
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はひび割れ面に直方向の弾性係数で，
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はひび割れ発生時のひずみ，
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は応力解放時の見かけのひずみ）の領域で
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であり，
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はそれぞれコンクリートの弾性係数とせん断弾性係数で，
[image: image18.wmf]b

（ただし，
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）はひび割れ面でのせん断伝達係数である．
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図1.1　分散ひびわれモデル　　　　　　　　　図1.2　主応力の方向1&2
　1.2　主応力
　　直交座標軸(x,y)から反時計方向に主応力（
[image: image22.wmf]2
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,

s

s

）が発生するとすれば，主応力の大きさは引張応力を正とし，以下のようになる．
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　主応力の方向は以下の式で与えられる．
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　上式により，角度
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は以下のように与えられる．
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すなわち，
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となる．
　1.3　ひび割れの発生条件

　一般に，ひび割れの発生は破壊力学の問題であり，難解な問題であるが，ここでは簡単な方法として，要素内の主引張応力度（
[image: image41.wmf]1
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）がコンクリートの一軸引張強度（
[image: image42.wmf]tk
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）を越えた時にひび割れが開始し，図1.3に示すような，ひび割れ内での応力（
[image: image43.wmf]s

）とひび割れ幅（
[image: image44.wmf]w

）の関係を有するものとする．図中の
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はひび割れ面の単位面積当たりの破壊エネルギーを意味し，コンクリート標準示方書では以下の式で与えられている．
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　ここに，
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：粗骨材の最大寸法(mm)
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：圧縮強度の特性値（設計基準強度）（N/mm2）
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：引張強度の特性値で，
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図1.3　引張軟化曲線（コンクリート標準示方書による）
　1.4　ひび割れ要素での応力・ひずみ関係

　　一つの平面要素（2次元要素）内で主引張応力度（
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）が
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を越え，一方向のひび割れが発生した場合は，主応力の方向の直交座標（n-t）に関する応力ベクトル（
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）とひずみベクトル（
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）は次式にしたがうものとする． 
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　ここに，
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　なお，
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はひび割れ要素の幅に相当する特性値（
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）を定め，ひび割れ開始時のひずみ（
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）にひび割れ幅（
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）を
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で除した値を加えたもの，
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として与える．また，式(1.1)を参照し， 
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　ここに，
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さらに，一つの要素内に２方向のひび割れが発生した場合には，
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とし，
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 は２方向のひび割れ面でのせん断伝達係数の小さい方の値を採る．
　1.5　FEM解析に用いるための構成関係

　FEM解析では，ひび割れ前に定めた座標系（x-y）に対して，以下のような構成関係を用いている．
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　ここに，

　　　
[image: image75.wmf][

]

T

xy

y

x

t

s

s

=

σ

，
[image: image76.wmf][

]

T

xy

y

x

g

e

e

=

ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.16)

　平面応力問題では，
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 　ところで，式(1.1)による主引張応力度（
[image: image78.wmf]1
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）がコンクリートの一軸引張強度（
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）を越えたときに，式(1.3)による
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の方向にひび割れが発生し，図1.1に示した分散ひび割れが
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であり，座標系（n-t）から（x-y）に変換すると，
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　ここに，
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　ここに，
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　したがって，
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　　ここに，
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となり，ひび割れを有する要素の剛性行列は以下のように表わされる．
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　 ここに，
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