
�������	

����
����������
�)

�) �

�������	

����
����������


��������	

����
����������


�������

��

��������� ������

�	

����
����������
 ��������
�

�������

�

�

�����

������� ��������


�������	�

���
 � ��������


��
�������	

����
����������
�

　

�������	

����
����������


�

�	��	�����

� �

��

� ��

� ��

	��	����

 �������	�

	���������
�
�����	�

� �
�
� �

� ��

� ��

��
	�	� ��

�

� �

 コンクリート工学年次論文集，Vol.40，No.2，2018

- 529 -



!�

"���	�

� ����

����
�

���
�

��������
�

���


� #! ��	��	���� � �����

� �! �������	��	���������� �

$! ���������	��	����������

�

�������


�� ��

� �� � � �� �

��������
�

���


� �� ��

�

�� �� ��������


� �� �

�� ��������	

����

　����������� ��������
�

#! O ir

ir r,σ

er

r r r,σ
t r,σ

% � & %���& r ru ,

% � & cE

cν

r r
i ir r

e i

er

r r

r

r
,

,σ
σ

=
−

−⎛
⎝

⎞
⎠

2

2 2

2

2
1 　　　　　　　　　　  % � &

t r
i ir r

e i

er

r r

r

r
,

,σ
σ

=
−

+⎛
⎝

⎞
⎠

2

2 2

2

2
1 　　　　　　　　　　　 %��&

r r
ir r

c e i
c cu

r E r r
r re,

,=
−( ) −( ) + +( ){ }ir2

2 2
1 1

σ ν ν2 2
　　　%�&

sd sr

c1 �� 	�= rs= =ir sd �

crr

�� ������
������	

����

��������


�! 	��	������� =r crr

t r ctcr
f,σ = ctf

�������	�

c1

r rcr,σ % � &

C1 % � &

r r ct
cr

cr
ctcr

f c r

c r
f c,σ = −

+
=1

1
1

2 2

2 2 % � &

1
1

1
c c r

c r
cr

cr

= −
+

2 2

2 2 　 % � &

�� ������
�	

����
����������
�

1

0 1

f
t,rσ
ct

t
0

0

, 1
σ ⎛ ⎞ω

= −⎜ ⎟ω⎝ ⎠
t
k

t r

ctf

0t,r

ctf
σ

=

�

� �

� �	
�

	��	����	��	����

��
� �

�	� ��� ��
� ��


�	��	���
	��	����

	��	�

	��	�������

 

�������	�

	���������
�
�����	�

�������
�������
���������������

�������
�������
������	�������

	� ��

 

- 530 -



r rs

LE
,σ % ' &

εr
LE

,rs
% ( & εcr

ctf = cE εcr

r r
cr

s
r r

cr

s cts

LE

cr

r
r

r
r

f c, ,σ σ= =
1 　 %'&

r r
cr

s
crs

LE r
r Cc,ε ε ν= +( )1 1 　   %(&

��������


��������


��������


��������


����� �

%)&

σ t r

ct
tf

k, = − ( )1 0ω ω  %)�&

　 σ t r, tω

ω 0 k

n
εt r, r

t r,Δ % * &

%�+&

t r t r t r ct
kr n f, , ,Δ = + −( )2 10

1
π ε ω σ %*�&

t,rσ π ε
ω

ε
ε

ct

cr
cr

t r

crf
r

n
r r

k

= − −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ +2

1
0

,

%�+&

εt r,

εcr
ε εt r cr, =

tω r

ε εt r cr, = %�+&

t r,σ %��& %��&

t,rσ
ct

cr
f

C r rk k= − −( )1 2 %��&

C2 = crr2π ε
nω0

%��&

�!
� � ��
��

r rs

LE
,σ σ r rs

NL

,

%��&

σ σ σr r r r r rs s s
LE NL

, , ,= +CB

         　　 %��&

r rs

LE
,σ %�' &

r σ r r
NL

, %��&

σ σr r
r

r
NL cr

r
dr, = ∫1

t,r %��&
%��& %��&

σ r r
NL

, %��&

σ r r

ct
cr

cr
NL

f
C

r k
r r r

r

k
k, = −

+( )
−( ) + −+2

1
11

%��&

�!

r rs= σ r rs
NL

, %�'&

σ r r

ct s
cr s

cr

s

NL

f
C

r k
r r

r
r

k
k, = −

+( )
−( ) + −+2

1
1

1s %�'&

εr,rs
CB εr

LE

,rs

εr
NL

,rs %�(&

εr
LE

,rs %(& cν = +
ε ε εr r r

LE NL
,r ,r ,rs s s
= +CB %�(&

��������� ���	��������� �����

	��	����	������� Δccr
NL ���
�

σ r r,
CB

cE %�)&
%�*& �

�	
�

��
�

��
�

��	�
� �

	�

�
	�

� �

	��

�
	�

� �

	��

�
�� 	� ��	� ��	�

� � �
�

�
�

�
�  

 �

� ��
�� �

%�)&

Δ Δ Δc c ccr cr cr
NL = +, ,1 2 %�*&

%�*& Δccr,1 %�+&
Δccr,2 %��&

�	  � �
�	� 	� 	� � 	�

�� �� � � %�+&

Δc
C

k

r r
r

drcr
cr

k
cr

r

r
k

s

cr

,2

1

2= −
+

−( ) +

∫ε
1

r r
r

r
rcr cr n

cr

s

cr

s
+ + −( )ε 1� %��&

�!
εr

NL

,rs %�*& Δccr
NL

sr %��&

           � �� 	�
�� 	�

�
� 	�

�

�
�  

�
�� ��

� � −
+( )

−( ) +

∫εcr

s

k cr

r

r

k r
C

r r
r

dr
k

s

cr

1 2

1

+ + −( )εcr
r
r

r
r

r
r

cr

s
n

cr

s

cr

s
1�                               %��&

�� ��������
 ������	
 ����

�c1�

�������

� totΔ �

� totΔ �

��������


 

- 531 -



�n tω � %��&

n rt tot crω πε= −Δ 2 %��&

%��& % ) &

%��& %��&

1 ( )t,r
3 2

ct

kC Cf
σ

= − − %��&

C n
tot

3 =
Δ
ω0

%��&

�������


$! �!

�

$! �

totΔ

� 0t,rσ =

$! �

�

totΔ

�

$! �

�

%�'& mr

+���
!

	�

�� "
� �� �
�� %�'&

mr

mr %�)�&

$!

�

��

$! �

sr mr

m sr r≤ r

σ r r,
RB %�)� &

%��& %��& %�(&

σ r r

ctf k C
C C

r

k
, 1

1

1
= −

+( )
−( ) +

2

3 2
RB

+ +
+( )

−( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−+c
k C

C C c r
k

1
2

3 2 1
1
1

1 11 %�(&

$!－ 1
σ r r,

RB
s %�(& r rs= %�)&

σ r r

ct sf k C
C C

r

k
, 1

1

1
= −

+( )
−( ) +

2

3 2
RB
s

sr

+ +
+( )

−( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−+c
k C

C C c r
k

s
1

2
3 2 1

1
1

1
11 %�)&

εr,rs
RB

totΔ

εr
RBM

,rs %�(& σ r r,
RB

εr,rs
Δc %�*&

εr,rs
Δc

ε ε εr r r
RBM

,r ,r ,rs s s
= + ΔRB %�*&

εr
RBM

,rs %�+&

ε ω
πr
n
rs

RBM C,r 3 2s
= 0 %�+&

σ r r,
RB ΔcRB

�! ， σ r r,
RB

cE %��&

c dr
RB

RB r,r

c

crr
Esr

σ
Δ = ∫ %��&

$! εr,rs
Δc

�� ΔcRB sr

$! � %��&

ε
ε

r
cr

s r

c
c

sr k C

C C r
r

dr
k

,r
2

3 2
s

1Δ = −
+( )

−( ) +

∫1

1

+ +
+( )

−( )⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+εcr

s sr c
k C

C C c n
c
r

k
1

2
3 2 1

11
1

1 �

+ −( )εcr

s
sr r c1 %��&

��

$! �

mr s m 1r r c≤ ≤

��
�������	

����
����������
�

�

� �	
� ��

	��	����	��	����
�%�#�����!�$�!����&

� �

� �

�	� ��

� � �

� ��

	��	�

 

�������	�

	���������
�
�����	�

�!

	��	������������
���!

��

	� ��

 

- 532 -



mr %��&

%�)�&

+��

	��
�

� %��&

�

$! �

σ r r,
RB
s %��&

( ) ( )
( )

RB 1 1 1
1

r,r 3 2 1 3 2 ms
1 m

ct s2

k kC C c C C rc rf rk C
σ

−

+ +⎛ ⎞− − −
= +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

%��&

εr,rs
RB

εr
RBM

,rs
εr,rs

Δc

εr,rs
Δc %��&

	

�
	�

�� � !
�
	 ��

� ��
�

� ��
�

� � � �
� �

� �

�

� �
% " � % " ! ��!

�

  	   � 	
��

� � �� � � � �� � ��� �   
� %��&

��

totΔ

mr c1

m1c r≤ $!

� σ r r,
RB
s

σ r r,
RB
s

%�'&
#�

+���

	��
�

� %�'&

σ r r,
RB
s

εr,rs
Δc

εr
RBM

,rs

εr,rs
Δc %�(&

0c

sr,r
Δε = %�(&

%�(& $! �
εr,rs
RB %�)&

ε ε εRB 0
2

RBM c

s s s sr
n

r,r r,r r,r 3C
Δ

π
= + = ω %�)&

��������


��������


0

0.5

1.0

0.5 1.0

fct
σ t,r

t
0

k = 0.248

k = 0.124

k = 0.496

���-����
�

����� �	

����
����������
 �

� ��
��������


k n c1

7

k +:��� +:��) +:�*'

n c1 ����

! k +:��) n �
� � c1 ����

� k +:��) n �に
c1 �'�� ���� �)��

�

n ��������）

k �����） ， c1 ���
�）

�! crr $!

1=rcr c totΔ

�

k �������


σ r r, s � � ��
#!

� � �� �!

$! �

�������


;<��� ;<���

�:� +:� �:+� �+�

ctf cν cE

sr ω 0��

�'+':+ +:�

��

+

�:+

�:+

':+

':+ ��:+ �):+ ��:+ �+�

�� �>�
	��

�

��?�+:�*'

��?�+:��)

��?�+:���

��?��
	��?�������

�� �>

 

- 533 -



���-����
�

$! �

$! � σ r r, s

totΔ � � ��

k σ r r, s

k

�

n

n

n

$! � $! �

��
c1

$!

�������


���

����


�������
の

��������


��������


��������


k n c1

k

n

c1

��������

� $	
������������@7�����������!����7��
���� A�� C��
	�����

�����
��$�����������A�D�
���������E��������!	��>��	
�����

���C����A�����������
�F��E�C���������������A��DA�G�AG����

HGI
��	A����(�@��J�A�I��F��*(�

� K����7:���� ���
>7F����L�	� K:!�F	�@7� !���� ����
�

���� $�II��� !	��� !	���� ��� ������A�� ����������A� >�

N����>C�
:��>;�:�>�**'�

� D:H:����������>�K:;:J�������@�7�����������#
	�A���A��>�����

��:>���J�	ON�



�

�*� ��**�+' �**( �

� �:C:�:����@�������A��	
� 	���#P�������A	
�E�A�����	A����

���������	������A�� ���$����������������A��	A������"�O�

������	AG����>�N����>���
:���>��;�:��>���:���+�>�**+�

���-����
�

+

�:+

�:+

�:+

��?��

�:+

�:+

��?��

��?��

�� �>�
	��

� �� �>

��?�+:��)
	��?�������

':+ ��:+ �):+ ��:+ �+�

+

�:+

�:+

':+

�� �>�
	��

� �� �>

':+ ��:+ �):+ ��:+ �+�

	��?��)����

	��?�������

	��?��'����

��?��
��?�+:��)

 

- 534 -


