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第1章 序論

1．1 本研究の背景と目的

 昭和61年に改訂されたコンクリート標準示方書リにより，コンクリート構造物の設計

は限界状態設計法が採用され，コンクリート構造物の耐力や変形性能をより正確に把握す

ることが重要になってきている。また，平成7年1月に発生した兵庫県南部地震は多くの

コンクリート構造物に甚大な被害を与えた。そのため，耐震設計に関するコンクリート標

準示方書2〕の内容の見直しが成され，構造物の塑性変形性能を考慮することの必要性が

指摘されている。このことからも，コンクリート構造物の終局状態での耐力ならびに変形

性能を解明することは，重大な課題であると考えられる。

 コンクリート構造物の挙動を解明する一手法として，数値解析手法が考えられる。今日，

構造工学をはじめとする各種の工学分野で用いられている代表的な数値解析手法として，

有限要素法（FiniteE1em㎝tMethod：F EM）がある。鉄筋コンクリート分野においては，

1967年Ngoら3〕によって鉄筋コンクリートはりのせん断挙動の解析に適用され，日本で

も黒正ら4）・5）により始められて以来，様々な問題に対して適用され成果をあげている6）・

7）。しかし，有限要素法は連続体を基礎とする理論のため，コンクリート構造物のように

任意の方向のひび割れ，破壊荷重時近傍の圧壊の発生，せん断すべり等複雑な破壊現象を

呈する場合はその表現が難しく，不連続な部分の挙動を表現するには特殊な取り扱いを行

わなければならない8ゾ9）。

 一方，川井川一1〕は塑性変形や破壊の本質はすべりや剥離にあるとし，固体や構造

物は破壊や崩壊状態に達するといくつかのブロックに分離するか，リンク機構を形成し剛

体運動を生じると考え，強い非線形領域を対象とした解析法として剛体一ばねモデル

（Rigid Bodies－Spri㎎Model：R BSM）と称する新しい離散化モデルを提案した。剛体

一ばねモデルは要素自体を剛体と仮定し，要素同士は各要素込上に分布したばねにより結

ばれ，このばねにエネルギーが集中して蓄えられているとして評価する。従って，要素間

のすべりや分離等の破壊現象を簡単に取り扱うことができる。当初，この手法は金属材料

12）’13）や地盤の解析川・15）を中心として展開されていたが，鉄筋コンクリート構造

物の解析川にも適用されており，鉄筋コンクリートの耐震壁の解析17）・18）や鋼・コン

クリートの合成構造の解析川・20）などに大きな成果をあげている。また，コンクリー

トの破壊力学への応用21）についても研究が行われている。

 また，剛体一ばねモデルは，剛体要素間に境界面を有し，その境界面にすべての情報を
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集約した物理モデルであるため，巨視的に取り扱えば，構造物の不連続面を容易に表現で

きる。このことから，不連続面を有する構造物や部材，例えば最近，十木構造物に多用さ

れているプレキャスト部材の耐力評価等に適した解析法と考えられる。他方，境界面を微

視的に扱えば，鉄筋とコンクリートの付着性状等異種な材料の接触界面やコンクリートの

ひび割れ面等の不連続面に対して，有限要素法のような特別な取り扱いを行う必要がない。

このことから，鉄筋とコンクリートの付着界面の力学性状やコンクリートのひび割れ面の

開閉が，構造全体の変形性状に大きな影響を与えるような場合，例えば劣化してひび割れ

を有するコンクリート部材や繰り返しの外力を受けるコンクリート部材などの解析に適し

ていると考えられる。

 しかし，プレキャスト部材の非線形解析に関する剛体一ばねモデルの適用性についての

研究は行われていない。また，剛体一ばねモデルによる鉄筋コンクリート構造物の非線形

解析における既往の研究では，一方向単調載荷の解析のみであり，繰り返し載荷の非線形

解析を試みた研究はないのが現状である。

 以上の観点から，本研究はプレキャスト部材や繰り返し荷重を受けるコンクリート部材

の耐力および変形特性を解明する解析法として剛体一ばねモデルを適用するため，．ト記の

解析対象への適用手法の開発を行い，本研究の手法を適用した剛体一ばねモデルの解析法

の有効性を明らかにすることを目的としている。

1．2 本論文の構成

 本論文は第1章～第7章から成り，各章の構成は以下のとおりである。

 第1章では，本研究の背景と目的を述べ，最後に本論文の構成について述べている。

 第2章では，本研究で用いた離散化解析法である剛体一ばねモデルの2次元平面応力問

題に対する定式化と鉄筋コンクリート材料の構成則および非線形計算法の概要について述

べている。また，構造的に最も簡単な単鉄筋RCばりの数値解析例を示している。

 第3章では，プレキャストプレストレスト部材に曲げモーメントが作用する時の部材接

合面の曲げ挙動の解析に剛体一ばねモデルの適用を試みたものである。まず，プレストレ

スにより互いに密着させた部材2体から成るはりの曲げ実験について述べる。次に，剛体

はね一モデルの適用において課題となる接合面のばね定数の同定およびプレキャストP C

部材のモデル化に対する妥当性について実験結果と比較，検討を行い，本モデル化の妥当

性について検討している。

 第4章では，PC製ロックシェッドの落石覆い屋根部材と柱部材の接合部を想定したプ

レキャストPC製ラーメン隅角部に曲げ，せん断および軸力が作用した場合の隅角部の力

学的挙動を実験的に明らかにし，接合部に関する設計上の仮定である剛結合の妥当性など

について検討する。また，剛体一ばねモデルの非線形解析により，隅角部の変形特性につ

いて実験結果と比較，検討を行っている。

 第5章では，鉄筋腐食によって損傷を受けた鉄筋コンクリート部材の耐力低下，破壊形

状および変形挙動を解析的に明らかにするため，腐食による劣化要因である鉄筋軸方向に

発生する縦ひびわれやコンクリートと鉄筋の付着破壊などを解析に反映するためのモデル

化を行い，本モデル化の妥当性および剛体一ばねモデルの有効性について，実験結果と比

較，検討を行っている。

 第6章では，中間はりを有する高架橋の脚柱を対象と考え，死荷重および上スラブ等の

自重による軸圧縮力を受ける高架橋の脚柱と中問はりの接合部に地震時の外力が作用した

時を想定した鉄筋コンクリート部材の載荷実験を行い，耐力，変形能および破壊状況につ

いて検討する。次に，剛体一ばねモデルによるシミュレート解析を行い，繰り返し荷重下

の本解析法の妥当性について検討している。

 第7章では，本研究から得られた結果を総括的に論ずる。

 本研究の鉄筋コンクリート材料の構成則および非線形計算法は，第2章で記述する内容

を基本的に用いているが，図1－1に示すように解析対象により追加・変更を行っている。

それらの詳細な説明については，各章ごとに述べることにする。

鉄筋コ

ンクリ

ートの

構成則

第2量   第3章    第4章    第5章    第6章
単鉄筋  プレキャスト プレキャストP C  鉄筋腐食  軸カと繰り返し
R Cばり   P C部材    部材隅角部   R Cばり  載荷のR C部材

圃   1璽1⇒
    匡麺一・

團青  夏一
図  国    回

国匿   團⇒
図1＿1 本研究で対象とした解析法の追加・変更点

一2一 一3一



参考文献

 1） 土木学会：コンクリート標準示方書（昭和6ユ年制定）設計編，1986．

 2） 土木学会：コンクリート標準示方書（平成8年制定）耐震設計編，1996．

 3） Ng・，D…dS…d・1i・，A．C．：Fi・it・El・m・・tA・・ly・i・・fR・i・f。。。。dC。。。。。t．B。。m、，

    λαノ・〃・α1，Vo1．64，No．3，PP．152～！63．1967．

 4） 黒正清治・滝口克己：有限要素法による鉄筋コンクリート部材の二次元非線形

    解析（その1 仮定および解析方法），日本建築学会論文報告集，第189号，pp．5ユ

    ～55．1971．

 5） 黒正清治・滝口克己：有限要素法による鉄筋コンクリート部材の二次元非線形

    解析（その2 鉄筋コンクリートば｝）の解析），日本建築学会論文報告集，第200

    号，pp．45～53．1972．

 6） 日本コンクリート工学協会：RC構造のせん断問題に対する解析的研究に関す

    るコロキウム論文集，1982．

 7） 日本コンクリート工学協会：RC構造の有限要素解析に関するコロキウム論文

    集，1984．

 8） 野口博：有限要素法による鉄筋コンクリートの非線形解析，日本建築学会論文

    報告集，第258号，pp．27～37．1977．

 9） 岡村甫・前川宏一：鉄筋コンクリートにおける非線形有限要素法解析，土木学

    会論文集，No．360／V－3，pp．ユ～10．1985．

10） Kawai，T：NewE1ement Mode1s in Discrete Structura1Ana1ysis，日本造船学会論文

    集，No．141，pp．174～180．1977．

11） 川井忠彦：離散化極限解析法概論，培風館，1991．

12） 都井裕・川井忠彦：円筒殻の解析のための新しい離散化モデル（その1），生産

    研究，30巻7号，pp．20～23．1978．

13） 川井忠彦・都井裕：はりおよび平板の横衝撃応答問題に対する新しい離散化解

    析法，日本機会学会論文集，45巻，389号，pp．73～80．1979．

14） 竹内則雄・川井忠彦：新離散化モデルによる地盤基礎の極限解析（その1），生

    産研究，32巻6号，pp．35～38．1980．

15） 竹内則雄：RBSMを用いた弾性地盤上の板曲げ要素について，構造工学論文

    集，Vo1．42A，pp．255～262．1996．

16） 川井忠彦・上田眞稔・竹内則雄・渡辺正明・樋口晴紀・毛井崇博：鉄筋コング

17）

18）

19）

20）

21）

リート構造物の離散化極限解析（そのユ），生産研究，38巻4号，pp．181～184．

1986．

川井忠彦・毛井崇博・竹内則雄・渡辺正明・上田眞稔・樋口晴紀：鉄筋コンク

リート構造物の離散化極限解析（その3），生産研究，38巻5号，pp．8～11．1986．

上田眞稔・毛井崇博・谷口元：RBSM法による鉄筋コンクリート構造物の極

限解析，コンクリート工学年次論文報告集，Vo1．10，No．3，pp．335～338．1988．

園田恵一郎・鬼頭宏明・奥谷知明：剛体バネ要素法の合成はりの極限解析に対

する適用性について，構造工学における数値解析法シンポジウム論文集，Vo1．12，

pp．85～90． 1988．

鬼頭宏明・竹内則雄・上田眞稔・樋口晴紀・上林厚志・冨田充宏：RBSMに

よる形鋼シアコネクタの離散化極限解析，計算工学講演会論文集，Vo1．1，No．2，

pp．917～920． 1996．

竹内則雄・上田眞稔・鬼頭宏明・樋口晴紀・上林厚志：ボロノイ分割を用いた

RB SMによる無筋コンクリート梁の寸法効果解析，構造工学論文集，Vo1．40A，

pp．519～527． 1994．

一4一 一5一



第2章 剛体一ばねモデルの概要

2．1 緒言

 本研究で用いた離散化解析法は，川井が提案した強い非線形領域を対象とした離散化モ

デルである剛体一ばねモデル（Rigid Bodies－Spri㎎Mode1：RBSM）である1〕。当初，

この手法は金属材料や地盤の解析2）・3）を中心として展開されていたが，近年鉄筋コンク

リート構造物の解析4）にも適用されてきている。

 剛体一ばねモデルは，対象の構造物を剛体であると仮定した有限個の微小要素で表し，

その要素間を連続的に分布したばねで連結する。2次元平面問題の場合，要素境界面上の

法線方向と接線方向に抵抗する2種類のばねにより連結される。そして，要素境界面上に

分布したばねの仕事を用いて集中化されたエネルギーを評価する方法である。そのため，

有限要素法のようなテンソル量である要素内応力を考えておらず，ベクトル量である要素

境界面上における単位面積当たりの表面力を求めることになる。また，鉄筋コンクリート

の材料非線形においては，コンクリートのひび割れ，すべり，圧壊や鉄筋の降伏等の物躍

現象を要素境界面上のばね定数を変化させることにより，容易にかつ直接的に考慮できる。

 本章では，剛体一ばねモデルの2次元平面応力問題に対する定式化と鉄筋コンクリート

材料の構成則およ‘び非線形計算法の概要について述べる。また，構造的に最も簡単な単鉄

筋R Cばりの数値解析例5）を示し，剛体一ばねモデルの鉄筋コンクリート部材の非線形

解析に対する有効性について検討する。

2．2 面内平面要素の定式化

 平面要素の定式化1）のため，図2－1に示す2つの三角形要素を考え，これらは剛体で

あると仮定する。2つの三角形要素は，接触境界面上53に連続的に分布した垂直応力と

せん断応力に抵抗する2種類のばねによって連結されている。

 要素境界面上の任意点Pの変位を

担｝＝［σ、，K，σ、，γ、lr

とし，三角形要素の重心点の変位を

（2．1）

B（4）

 y
 ／／

B（4）

㌻

A（3）

，一・x

C（5）

D（6） 1／2

         11要素
1要素

図2－1 剛体一ばねモデルの面内平面要素

A（3）

C（5）

         タノ A1

           ○■．           、  ．・・．．D（6）     ・、   ．．，
         A 、    ・ D’
            一、 P”  ’
                  ●             、            ■
             、          ．
             1        ．          P’K、   ・

              、   ．
           κS  、  ・
 ・η   B       一．’
               、  ■
                ■                、．／バ                ’レ  δS
               C’ 、も
                 ノ／I

               C

図2＿2 変形後の相対変位ベクトル

｛・｝＝［・，，・、，θ，，・2，・、，θ2r （2．2）

とする。ここに，σ，〃はx方向の変位，γ，vはツ方向の変位およびθは反時計回りを王

とした回転変位である。また，添字I，1は要素Iに関する量を表し，添字I，2は要素

nに関する量を表す。
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A（3）

s           η

B（4）      C（5）

図2－3 局所座標系と全体座標系

回転変位θが微小であるとすれば，変位但｝と変位｛〃｝の関係には次式が成り立つ。

担｝・㎏ル｝

回・

10一（ツーツ、、）00 0
O1（卜・、、）

0 0   0

0 0   0

O 0   0

10一（y－y，2）

01（卜・。2）

（2．3）

（2．4）

となる。ここに，（X．I，ツ。1），（X。。，y。。）および（X，y）は，それぞれ要素Iの重心点，

要素nの重心点および任意点Pの座標値である。

 一方，図2－2に示すように任意点Pの変形後における相対変位ベクトル万ア’は，次式

で示される。

価／－撃P＋州

同・
m一’

∵1

（2．5）

（2．6）

紅1・レI，7I，σ、，7，r
（2．7）

となる。ここに，δ”，δ、はそれぞれ相対変位ベクトルP’PlIの法線および接線方向の成

分であり，上付きの一は図2－2に示すように要素境界面上の局所座標の成分である。

 図2－3に示す全体座標系と局所座標系における座標変換マトリックスを［制とすると，

任意点Pの全体座標系の変位と局所座標系の変位の関係は次式となる。

紅｝＝［剛σ｝

同＝

Zl ml O O

1．m．0 0
0 0 Z m
    l   －

O O Z m    2   2

｛

l1・…G，・）一坦1、・…G，。）一坐

      135             ら5
・1一…しλ）・君・・一…馬・肯

        トー・／／l一け・ll・何マ／

｛ 一
       ● λ＝XCOSα十ツSmα
一

    ●ツ＝iXSmα十yCOSα

（2．8）

（2．9）

（2．10）

（2．1！）

ここに，x。。およびy。。は図2－3に示したA点とC点のx座標の差およびツ座標の差であり，

Z。。は要素境界辺53間の長さを表す。

 以上の式をまとめると，任意点Pの変形後における相対変位ベクトル価｝は，重心点の

変位｛〃｝を用いて次式で示される。

1δ／一ψ虹／・阯ψ／・阿・跡／・［助／

同・撃撃撃戟C1㍑lll：；1れlll二11れ：｝納

（2．12）

（2．13）
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A

D

上式は単位面積当りの応力と変位の関係を表しており，κ、および尽，はそれぞれ単位面積

に分布する垂直ばね定数およびせん断ばね定数であると考えることができる。そこで，平

面応力問題におけるばね定数は次式で示される。

B     亙     亙
K＝

ﾊ一同    E     E
K＝       ＝

s（1・・Xん，十ん2）（1＋・）ん

（2．！7）

図2＿4 垂線の長さ

なお，ここで示したばね定数はあくまで便宜上のものであり，厳密な意味での数学的理由

を持っていない。

 次に，表面力と相対変位の関係は次式で示される。

 次に，ばね定数を決定するために相対変位成分に対応する仮想ひずみ成分を以下のよう

に定義する。

セ／－
^汁仏÷仏／二1／・去価1

（2．14）

ここに，仏およびん。は，図2－4に示すようにそれぞれの三角形要素の重心点G、，G。から

要素境界面上に下ろした垂線の長さを，んはその和を表す。

 各要素境界面上の単位面積当りの弾性時の表面力を次のように仮定する。

｛

   万
σ＝   ε
 n1＿V2n
   互

τ。＝  γ、

  1＋y

ここに，亙はヤング係数，レはポアソン比を表す。

 式（2．15）に式（2．14）を代入すると次式を得る。

  亙    E  1
σ＝  ε＝    δ＝Kδ
η1一・2π1一・2 ｧ十ん。” 川

   亙   亙  1
τ、＝一γ、＝一     δ、＝κ、δ，

  1＋y 1＋yん1＋ん。

（2．15）

（2．16）

七／・ m十叫二1／

［・1一 m㌻芝1

（2．18）

（2．19）

以上の結果から，要素境界面上に分布しているばねに警られるエネルギーを評価するこ

とによって剛性マトリックス［K］を導くことができる。要素重心点に作用する外力｛F｝を，

／・｝一kl，㍗、，〃、，尺、，㍗、，〃、r
（2．20）

とする。ここに，戸旺1，P、。は要素の重心点のx方向の，Pツ、，P、、はy方向の力であり，〃、，

〃。はモーメントである。

 要素重心点に関する仮想剛体変位を紅｝とすれば，外力の成す仮想仕事W。は次式のよ

うになる。

叱＝セ了｛F｝ （2．21）

 一方，要素境界面上の表面力の成す仮想仕事W∫は，式（2．12）および式（2．18）を用い，

仮想相対変位を台｝｝として，次式のように表すことができる。
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    ”一工け榊・工舳・榊一け工［・r［・I榊1・1  （・．・・）

 仮想仕事の原理より外力の成す仮想仕事と内力の成す仮想仕事が等しくなるため，次式

が得られる。

ひγ｛F｝＝ポ町［可［DIψλ｛・｝

となり，最終的な剛性方程式は次式となる。

（2．23）

    1・1－1∫、、町阿帥・1・1・［州        （。．。。）

ここに，仁は要素の厚さである。式（2．24）の剛性マトリックス［κ1の具体的な成分は，式

（2．25）および式（2．26）に示すような成分となる。

K、、・K、ツ、、2・K、・、、2

K，2・一（K月一K、）ツ、、・、、

κ1。：K、ツ。。△1rK，X。。△。1

Kl。：一K11K1。＝一Kl．

Kl。＝K、ツ。。△。。一K、・。。△1．

K22・K、λ、、2・K、ツ、、2

K。。：一K”X。。△。一K、ツ。。△。1

K。。＝一Kl．K。。＝一K。。

K。。：一K、・。。△。。一K、ツ。。△I．

            4     2   2  Z
K。。＝K”△11＋K、△。1＋K”⊥
           12
K。。＝一Kl．K。。＝一K。。

             Z4
K。。＝K、△。△。。十K、△。1△1。一K、五

             12
K側＝K11K。。：K1．K。。＝一κ1．

K。。＝K。。κ。。＝一K。。

            4     2   2  Z
K硫＝K”△。。十K、△1。十K、⊥
           12

／・／、／

（2．25）

△
11

△
12

△
21

△
22

一λ、、（・、、・・、、）・ツ、、（ツ、、・y、，）

      2
ノ、、（ツ、2・ツ、2）一ツ、、（λ、2・・、2）

      2

一一
E、、（y、、・ツ、、）・ツ、、（・、、十・、、）

      2

一一
E、、（・、2・・、2）一ツ、、（ツ、2・ツ、2）

2
（xウ＝x、一x、，ツウ＝ツ、一ツノ）

ン

   （・3，y。）。∴

         sぺ η
       ・∴＼．η

       ○

   一一一一一 一一 一一一〉x

図2＿5 自然座標系

 ン

（・5，y5）

（2．26）

ところで1∫、、［・r［・跳の積分であるが，・α1∬の数値積分法6）を用いて求めることが

できる。まず，図2－5の座標系に座標変換すると以下のようになる。

      1
    ・・一1。、（η十1）

      2

      1
    a・∫＝一Z35aη
      2

    ・ウ・1／、、・ヴ・1今工、w1

（2．27）

（2．28）

（2．29）
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式（2．29）をGo〃∬の数値積分法により変換すると次式で示される。

    ・べ長〃・W・・小）・・／

        ｛         η1＝＿O．774597  〃1＝0．55556

          η2＝O．O    〃2＝O．88889

         η3＝O．774597    H3＝〃1

なお，積分点η、のX，ツ座標は次式で求めることができる。

x＿    s＋x＝      5  z
  35

ノ、一・、 （・、、η、・・、・・、）

（2．30）

2
（2．31）

 ツ。一ツ、  （ツ、、η、・y、十y、）

ツ＝    s＋ツ5＝                                （2．32）
  Z。。      2

2．3．2 鉄筋コンクリート材料の構成則

（1）コンクリートの引張特性

 鉄筋コンクリートはりの引張試験を行うと，ひび割れがある間隔で発生し，図2－7で示

す応力とひずみの関係が得られる。ひび割れと直交方向の応力はひび割れ間で鉄筋との付

着により引張応力を負担し，急激な応力低下を起こさないことが知られている7」。このテ

ンション・ステイフネス効果は鉄筋が降伏すれば完全に無くなるが，コンクリートの残留

応力σ，をテンション・ステイフネス効果を考慮して，軸ひずみε”の減少関数として次式

で与えた。なお，減少の仕方は配筋量や鉄筋の方向により異なるが，本研究では1次関数

とし，α。および。Iの定数を決定した。

σf＝00＋01ε” （2．33）

2．3 剛体一ばねモデルにおける鉄筋コンクリート材料の構成則

2．3．1 鉄筋コンクリート要素のモデル化 ひび割れ
σ

 平面応力状態での鉄筋コンクリート要素をモデル化する場合，図2－6で示すように鉄筋

を棒要素とする方法と，等価な平面要素とする方法が考えられる。

 本研究では，ある方向に配筋された鉄筋を一層と考えた多層の平面要素としたモデル化

を行った。その鉄筋要素とコンクリート要素の重ね合わせ方法は，基本的には完全付着に

しているが，鉄筋要素に隣接するコンクリート要素とのみ付着させ，鉄筋要素とコンクリ

ート要素とを別々の自由度を持たせる方法も用いている。

 P←、

鉄筋ノ

一〉P
    RC  ・
   Ff   、’

      ・’Re1〃∫0rC舳eパ
      0ηり

σリ   ε
棒要素         平面要素 Ff

σ斤＝00＋01εη

                 鉄筋層1

               コンクリート層
     ＼鉄筋  ’鉄筋層。
コンクリート

図2＿6 鉄筋コンクリート要素のモデル化

             εε’              αεr

図2＿7 テンション・ステイフネス効果
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ト1．O
餅

←

寧

革O．24
壷

歯

く

革

   O                ε（μ）
200        4000
    ひずみεη

⑧⑦

図2＿8 せん断剛性低下率

⑥
  oﾓ＝37

C C：O．138

⑧⑦⑤ ④ 1 2  3
品2 凡1 0 Ff

C：O．138尺

σ

図2＿10 降伏破壊曲面

ε

＾ τeηパ0〃

2舳     舳
q       αα

Ec
、、 、 、  、 O．2ハ。

＼
、

＼
、

、＼    βE。
＾1

、

C㎝ρ7e∬1o〃 ＼          、

、

、

、
、

＾2

） ＾
σ

凡

図2＿9 コンクリートの応力とひずみ関係

（3）コンクリートの圧縮特性

 コンクリートの1軸圧縮試験での応力一ひずみ曲線は図2－9の点線となる。この曲線を

近似して図2－9の実線4）で表し，圧縮限界ひずみε、、後は2ε、、まで徐々に応力を減少し，

その後0．2F、を保持するとした。なお，圧縮！吹降伏F，1，圧縮2次降伏F、。，剛性低下率

βおよび圧縮限界ひずみε、。は，コンクリートの材料試験結果より決定し，F，1＝O．5～O．6，

F、。＝O．95，β＝O．5～0．6，ε、、＝0．3％の値を使用した。

（4）コンクリートのせん断すべり

 コンクリートのせん断すべりに対する降伏条件として次式で示されるMoルーCo〃。励（直

線包絡線）の条件9）を採用した。

（2）コンクリートのひび割れ面のせん断特性

 コンクリートのひび割れ面でのせん断剛性は，ひび割れ幅が増加すると急激に低下する

傾向にある。そこで，図2－8に示すようにひび割れ面と直交方向のひずみ、、とせん断剛

性低下率γの関係を，既往の実験結果より提案したCedo〃ηo〃D，1P。〃の関係式8、を採

用した。剛体一ばねモデルではひび割れ面に直交方向のひずみ、”の関数として，ひび割

れ境界面のせん断ばねK、にせん断剛性低下率γの導入を行った。

∫・τ、2一（C一σ”t・・φ）2 （2．34）

 図2－10に示すように要素境界面に作用する垂直応力σ、とせん断応力τ、の関係でせん断

すべりが生ずる。内部摩擦角φは，既往の研究よりφ＝37。を用い，粘着力Cは次式で

求まる値を用いた4）・I0〕。

C＝O．138F （2．35）
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なお，せん断すべり面では完全弾塑性の流れ則を用いており，靱性後の表面力と相対変位

の関係を表すマトリックス［Dρ］は，次式となる。

［Dρ］＝［D］一［∫］

呵れ鮒い（㍗φ）伽牝1

F・K、｛（C一σ月t・・φ）t・・φ｝2・K、τ、2

（2．36）

（2．37）

（2．38）

 前述のコンクリートの構成則より，剛体一ばねモデルにおける降伏破壊曲面を各応力状

態に応じて，図2－10に示す8つの領域（図中の番号①～⑧）に分けることができる。

      ①弾性状態

      ②ひび割れ発生

      ③引張応力が零になった状態

      ④圧縮第！降伏

      ⑤圧縮第2降伏

     ⑥〃。〃一C。〃。mわのせん断すべりが生じた状態

     ⑦法線方向ひずみε月が圧縮限界ひずみε、、に達した状態

     ⑧圧壊

Fy

・、亙・

一Fy

σ

                 τ

ε
．γμ

¢。

γ〃

図2－11鉄筋の応力とひずみ関係

γ

（5）鉄筋の応力とひずみ関係

 鉄筋の応力とひずみの関係は，図2－！1に示すように垂直応力およびせん断応力いずれ

の場合も完全弾塑性とし・ひずみ硬化は無視した。垂直応力が降伏点Fツに達すると降伏

するものとし，せん断応力は鉄筋の軸方向応力が降伏点に達するか，またはひび割れ面の

せん断ひずみが限界値γ、に達したとき降伏すると仮定した。なお，せん断剛性にはコン

クリートのひび割れ面での鉄筋のダウエル作用を考慮した係数ζをヤング係数亙、に乗じ

てある4〕。

2．4 非線形計算法

2．4．1 荷重増分法

 非線形問題の解析としてこれまでに多くの方法が提案されている11〕が，剛体一ばねモ

デルを用いた極限解析を行う場合に最も適した方法は，荷重増分法（Rm加法）12〕であ

ると思われる・この荷重増分法とは，各増分段階でばねを1個ずつ降伏させてゆき，ばね

を降伏させるのに必要な荷重増分を定める方法である。この方法では計算時間が多少かか

るが，降伏の進展状況を追跡でき，降伏関数が折れ線の場合最大荷重の精密な値が得られ

る。この方法の概要は次のようである。

   1） 与えられた荷重増分に対して，剛性マトリックスを解き，応力増分△σを求め

    る。得られた応力増分△σを前回の応力に加え合わせ，その応力の全てが降伏応

    力と等しいか，あるいは小さくなるような荷重増分率γを求める。

   2） 求めた荷重増分率グを応力増分△σにかけて前回までの応力に加え合わせ，こ

    の段階の応力とする。一旦降伏したばねは塑性流れ則に従って降伏曲面上を移動

    する（完全弾塑性体と考え，歪硬化は考えない）ものとし，次の段階では応力状

    態に応じて剛性マトリックスを変化させる。

   3） 所定の荷電になるまで，1），2）を繰り返す。

 荷重増分率。は，〃。ルーCo〃。mわ（直線包絡線）の場合，以下の2次方程式を解くこと

によって求まる。

（τ、・・△τ、）2・｛C一（σ”・・△σ、、）t・・φγ
（2．39）

ここに，σ、，τ、は前回までの全応力であり，△σ、，△τ、は，今回の仮の増分応力を示し
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ている。

 しかし，鉄筋コンクリート材料の場合，破壊曲面は2．3．2（4）で記述したように

8つあり，またひび割れや圧壊による応力解放を伴う。．」二言己のR〃〃法では，応力解放を

伴う非線形計算において収束が非常に悪くなることが考えられ，破壊曲面を同時に考慮で

き，応力解放にも対応できるアルゴリズムが必要となる。そこで，竹内らが提案した鉄筋

コンクリート材料の荷重増分法13いぺを適用した。

   1） 〃。ルーCo〃。mわ（直線包絡線）の条件におけるすべりに付しての2次方程式を

    解き，荷重増分率rを求める。一一旦すべりが生じた後は通常の靱性流れ則に従い

    降伏曲面上を移動するものとし，応力状態に応じて剛性マトリックスを変化させ

    る。

   2） 引張特性では，引張強度を越えてひび割れが生じる場合には，図2■2のよう

    な応力状態を考えて，次式に示すような荷重増分率グを計算する。

σ、斗7△σ＝珂 （2．40）

   3） 圧縮特性，せん断すべり，鉄筋降伏等も2）と同様に考え，それぞれの荷電増

    分率7を求める。

   4） 以上のようにしてすべてのばねに対して，荷重増分率。を各破壊パターン毎に

    計算し，その内の最小の荷重増分率rを今回の荷重増分率7として採用する。

 このように鉄筋コンクリートの材料特性を考慮した荷重増分法を用い，材料非線形の言十

算を行った。

2．4．2 解放力の計算法

 コンクリートの引張強度を越えた場合，応力の解放を行う。その解放力は，ばねが持っ

ている力と等価で，しかも逆向きの力を加えることによって表わすことができる。さて，

ばねには図2－13に示すような向きを正とする表面力が作用していると考えられる。

 図2－13のように，要素Iの要素境界面．上53に作用する表面力を全体座標系および局所

座標系で表すと次式が成り立つ。

／叶［㍑l／芸／

1、一…に・）・ム

      1。。

・、一…馬一血
      Z。。

   ←ウ＝・、一・、，ツ。・y、一ツジ）

一方，要素境界面上に働く表面力の重心に関する合力は，次式で与えられる。

／汁Lし㌧）、｝

（2．41）

（2．42）

（2．43）

F’

σr

σ

cηノ∫τ〃
●一一一・■・一一．・  、

cη一ノノ∫τEP

△σ

図2＿12

ε

引張破壊に対する荷重増分率r

lB（4）

図2＿13

A（3）

＼x

G．1

τs

A（3）

”
rη

rS

C（5）

G．2

C（5）

D（6）

〉x

正の表面力の定義および要素1の局所座標系と全体座標系

rx1
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ここに，仏1，仏，1，仏1は要素境界面上の単位面積当りの表面力を重心に作用する合力に

置換したものである。従って，式（2．41）と式（2．43）より

／釧十し1ル）、∴」いl／ス／

    ＋、し．ル乏、h）、し∵、、、〃
（2．44）

となる。次に・要素Iについても同様に考えて，要素nの重心に関する合力が以ドのよう

に与えられる。

／列十し1、）、∴）」［1斗／

・」し．、∴、．仙）．付し．∴、、．仙1／1／
（2．45）

 式（2．44）および式（2．45）の合力を各要素境界辺に沿って線積分を行うと，要素の重心点

に作用する力｛F｝が求まる。

／・／・1∫、、／伽
（2．46）

このようにして得られた｛F｝の逆符号の力を加えれば解放力を与えたことになる。

次に・引張破壊により解放力を発生した場合の作用荷重と解放力の与え方について，竹

内らが提案したアルゴリズム川を用いたが，その概要を述べる。

 まず，全作用荷重P。。肌を，適切な荷重増分量戸、，P2，…  P、に分割し，各荷重：増分

段階で2・4・1に示した荷重増分法による収束計算を行う。ある荷電段階における作用

荷重増分量を戸’とする。このとき〃回目の収束計算における作用荷重増分量P‘n’は，次式

で計算される。

・←）一 �P一山如［1廿）／
（2．47）

ここに，㌦は各収束段階における荷重増分率であり，O回目の増分率7。はOである。また，

F「川はk－1回目の収束段階で生じた解放力であり，O回目の解放力はOである。従って，

1回目の作用荷重は，P‘り＝P、となり，k回目において解放力が生じなければFωはOであ

る。一方，荷重増分率の合計7τ。、ハ。は，次式で言十算できる。

～肌・
ｪ巾［1一心

（2．48）

上式において，・月が1のとき・。。、月、は恒等的に1となる。これは，解放力を含めて作用荷

重のすべてを使い果たしたことを意味している。従って，常に7、。、、、を監視しながら計算

を進めれば，収束状況を把握しながら計算していることになる。

2．5 単鉄筋R Cばりの解析

2．5．1 曲げ実験概要

（1）実験供試体

 実験供試体は，図2－14に示すように長さ1700㎜，断面200x150㎜のはりで，主鉄筋

量とスターラップの有無によって，妻2一に示す4体とした。

 表2－1に示すように供試体D13SおよびD13WSは，主鉄筋としてD13を3本使用し，有

効高さ160㎜，鉄筋比1．58％とした。また，供試体D16SおよびD16WSは，主鉄筋として

D16を3本使用し，有効高さ160mm，鉄筋比2．48％とした。但し，記号Sはスターラッ

プのある供試体，記号WSはスターラップのない供試体を表す。従って，供試体D13S，D16S

については，D10のスターラップを図2－15に示すように125mm間隔で配置した。

表2＿1供試体の種類

供試 名

主鉄筋比％）

スターラップ

D13S   D13WS

1．58

有   無

D16S   D16WS

2．48

有  無
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    ’’    一

     ■     ■
1…    鉄筋、1・・」

                （単位：mm）

図2＿14 実験供試体

（2）実験方法

 曲げ実験は，図2－16に示すように載荷条件をスパン長1250㎜，載荷間隔250㎜とし，

スパン中央で純曲げとなるように2点集中載荷した。スパン中央部と両載荷点の鉛直たわ

みは，供試体と支点との間のギャップやへこみなどの影響を除去し，精度よく測定するた

め，供試体の両支点位置の中立軸上で単純支持した鋼はりに固定した変位計で測定した。

ひずみの測点は，供試体スパン中央部のコンクリート断面の上端に2点，側面には4点で

あり，ストレインゲージを貼って測定した。また，3本の主鉄筋にもスパン中央部でそれ

ぞれ1対のストレインゲージを用いて測定し，コンクリートのひずみと鉄筋のひずみを比

較する目的でコンクリート内部にモールドゲージを埋め込んだ。

2．5．2 解析結果と実験結果の比較と考察
q

D1O

  1‘   l   l   1   l
  1   l   l   1   l
，一 @ 1   1   1   1   1
！  l  l  l  l  l、一＿・・。L・＿■＿L・■・＿L＿・・＿止＿■・＿L＿＿＿＿．

ヰ225．   5＠125
           （単位：mm）

図2＿15 スターラップの配置

（1）要素分割

 実験の供試体は，左右対称構造であり荷重条件も対称であるため，スパン中央より左半

分を取り出し，解析に用いた要素分割を図2－17に示す。また，要素重心点に自由度を持

つため，境界条件および外力の作用点は三角形要素の代わりに境界用の要素を用いユ5」，

要素重心点の代わりを中点とした。鉄筋要素は図2－17に示す斜線の部分で，上下に隣接

するコンクリート要素のみにばねで連結し，コンクリートとの付着を考慮した。なお，付

着については，付着試験での付着応力τとすべり∫の結果をバイリニアで近似した。コン

クリートおよび鉄筋の材料定数は，材料試験結果より表2－2の値を用いた。

PI

ロードセルー、
ユ

A・

①②③変位計

、2501、、250
     A・
1250

（単位：mm）

図2＿16 載荷方法

断面A－A

⊂）I

◎
ll

LΩ

N⑤
寸 ‘

o⑩

スターラップ

           P
，スターVツブ，、⊥ ・

  碁＼＼ ◆∴．・・，三㌻＼寸∵一”∵契

“、“㍍、各㌻◆義よ棄
主鉄      rF
        支点

         図2＿17 要素分割図
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表2＿2 解析に用いた諸定数

D13S D13WS D16S D16WS

ヤング係数亙、 （kN／㎜】） 26，3

ポアソン比μ、 O．17

圧縮強度F、 （MPa） 32．2

コンクリート

引張強度F、 （MPa） 2．7

粘着力C （MPa） 8．O

内部摩擦角 37。
鉄筋 ヤング係数F、 （kN／㎜） 202 214

降伏強度へ （MPa） 353．8 311

τ＿∫曲線の傾きκ、 （N／㎜） 400，20
付着

付着強度τ （MPa） 4．O

12

…

田6

担

    ｝’
    →”
   ■〃

   ■ θ
  ■
  ■
 ●  o

■  D13WS
□   D13S
   D16WS
   D16S

。わ

○ロロD

一 6●o◎ o

実験結果 解析結果

 ○      一
 ◎      一一一一

 ■      一
 D      …  一

1  2

図2＿18

 3  4  5  6
変位（mm）

荷重一鉛直変位関係

（2）解析結果

 図2－18には，4供試体の解析結果および実験結果の荷重とスパン中央の鉛直変位関係

を示す。また，図2－19（a），（b）には，供試体D13WS，D13Sおよび供試体D16WS，D16Sの

荷重とスパン中央の鉄筋およびコンクリートのひずみ関係をそれぞれ示す。

両結果より，最大耐力のみならず変形挙動および局所的な影響を受けやすいひずみの変化

についても実験結果と解析結果はよく一致している。

 図2－20には，実験による4供試体の破壊時のひび割れ形状と解析による4供試体の

12

蔓

河6

胆

    実験結果 解析結果

 D13WS  ○   一
 D13S   o    一一・一

コンクリート

  ■i・・‘O Oo◎◎ ◎

    鉄筋

12

00－1OOO  1000200030004000
     ひずみ（μ）

図2＿19（a） 荷重一ひずみ関係

（供試体D13WSおよびD13S）

≡…

両6

軍

コンクリート   ψ

 、
 、               ！

▲

 ▲

 ▲

△ ’’…    ■・・

鉄筋

塗  実験結果 解析結果

D16WS ▲  i
D16S  △   一一i一

00－1000  1000200030004000
     ひずみ（μ）

図2－19（b） 荷重一ひずみ関係

 （供試体D16WSおよびD16S）

ひび割れ進展状況を示す。ここに示したひび割れとは，引張強度F、を越えて応力解放を

行い引張残留応力が零になった状態である。解析結果は，スターラップの有無によるせん

断ひび割れ発生の違いを明確に表現できている。

 以上の結果より，鉄筋コンクリートばりの解析に対し剛体一ばねモデルは有効な解析法

であると考えられる。
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（3）スターラップの有無によるせん断ひび割れ発生の違いを明確に表現でき，終局時の

破壊形状を解析的に推定できる。

 以上より，剛体一ばねモデルの鉄筋コンクリート部材の非線形解析に対する有効性およ

び本研究で用いている材料特性の妥当性が認められた。

図2＿20 ひび割れ状況

2．6 緒言

 本章では，本研究で用いた解析法である剛体一ばねモデルの2次元平面問題の定式化，

鉄筋コンクリート材料の構成則および非線形計算法の概要について述べた。また，構造的

に最も簡単な単鉄筋R Cばりの数値解析例を示した。この解析で得られた結果を以ドに示

す。

（1）鉄筋比の違いによる最大耐力および変形性状の相違について精度良く解析すること

ができた。

（2）局所的な影響を受けやすいコンクリートおよび鉄筋のひずみの変化についても解析

可能である。
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第3章 プレキャストPC部材接合部の曲げ挙動に
     関する解析

3．1 緒言

 現在，プレキャスト・プレストレストコンクリート（プレキャストPC）部材は，現場

施工工程の単純化や施工期間の短縮化等を目的として，道路橋床版やロックシェッド等の

土木構造物に多用されている。プレキャストPC構造では部材と部材をPC鋼材を用いて

緊張して一体化を計っているが，作用荷重が大きくなると部材接合部に作用する曲げモー

メントによって，接合面が開口し非線形挙動を呈することになる。

 ところで，プレキャストP C構造物の設計は，許容応力度設計法からエネルギー吸収能

や変形能を考慮した限界状態設計法への移行が望ましいと考えられおり1），終局状態での

耐力のみならず変形挙動を把握することは，今後この種の構造物の設計法を確立する上で

重要な要因になると考えられる。

 プレキャストPC部材の変形量を求めた従来の研究には，平面保持則を利用した簡易的

算定法2〕’3）や有限要素法などの数値解析を利用した研究4二＝・5’がある。簡易的算定法は

部材レベルの変形挙動を推定し得るが，曲げ，せん断および軸力が複雑に作用する場合や

構造物全体の挙動を算定するにはかなり困難となる。

 本章では，プレストレスにより互いに密着しているプレキャスト部材に曲げモーメント

が作用する時の部材接合面の開口にともなう非線形挙動の解析に，剛体一ばねモデルの適

用を試みたものである。まず，プレストレスにより互いに密着させた部材2体から成るは

りの曲げ実験について述べる。次に，剛体一ばねモデルの適用において課題となる接合面

のばね定数の同定およびプレキャストPC部材のモデル化に対する妥当性について実験結

果と比較，検討を行い，本モデル化の妥当性の確認を行う6い〕。

 剛体一ばねモデルを使用する利点としては，離散化モデルであるため，部材接合面の開

口の取扱いが容易であることや終局状態に至るまでの挙動を統一的に非線形解析できるこ

となどが考えられる。また，P C鋼材の耐腐食性のためにグラウト処理を行っていたが，

最近耐腐食性のすぐれたアンボンドP C鋼材を使用することから，グラウト処理によるP

C鋼材とコンクリートの付着作用の有無が構造物の力学的挙動に与える影響を把握してお

く必要がある。そこで，プレキャストP C部材のモデル化では緊張材に用いたPC鋼棒を

材料非線形要素として表現し，P C鋼棒とコンクリートの付着特性を導入することにした。

このようなモデル化は剛体一ばねモデルでは容易であり，剛体一ばねモデルをプレキャス

一30一 一31一



トPC部材の解析に適用した一つの利点である。

3．2 曲げ実験概要

3．2．1 実験供試体

 実験に用いた供試体は，図3－1に示すように，断面200mm×400mm，長さ1000㎜の直方

体の鉄筋コンクリート2体から成り，それぞれのプレキャスト部材には，上縁より100，200，

および300mmの位置にφ32mmのシース孔が配置されている。これら2体のプレキャスト

部材のシース孔にφ17mmのPC鋼棒を通して，プレストレスカを各々100kNで一・体化し

た。供試体の種類は，表3－1に示すようにシース孔とP C鋼棒の隙間にグラウトを充填し

たグラウト処理と，グラウトを充填しない無処理の2種類とし，さらにそれぞれについて

表3＿1 供試体の種類

処理方法 毎処 理 グラウト処理
上 ◎ ◎

鋼棒位置 中 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

下 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

供試 名 F1 F2 F3 F4 G1 G2 G3 G4
◎印は緊張位置を表す◎印は緊張位置を表す

PC鋼棒の本数と緊張位置によって計8ケースとした。なお，今回使用したグラウトは普

通ポルトラルセメントに混和剤（GF－630）を混ぜ，水セメント比40％で配合し，圧縮強度

は29．5MPaであった。

3．2．2 測定項目および載荷方法
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 プレキャスト部材接合面の開口を測定するために，図3－2のようにスパン中央の上縁と

下縁の両側面にそれぞれπ型変位計を設置した。また，スパン中央の鉛直変位は供試体と

支点との間のギャップやへこみなどの影響を取り除くように，ストローク変位計2台を設

置し，支点とスパン中央の相対変位を測定した。コンクリートのひずみを測定するために，

図3－3に示すようにひずみゲージを供試体側面のスパン方向，スパン直角方向および上面

に計10枚接着した。また，PC鋼棒の応力状態を検討するため図3－4に示すようにひず

みゲージを各々のPC鋼棒に250mm間隔で5箇所に接着した。
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 載荷方法は，図3－2に示すように載荷条件をスパン長1450mm，載荷点間隔450㎜とし，

スパン中央で純曲げとなるように2点載荷とし，載荷荷重は5kN間隔で増加させた。
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図3＿6 付着ばねのモデル化

3．3 プレキャストP C部材のモデル化

3．3．1 付着を考慮したP C鋼棒の取扱い

 プレストレストコンクリートの解析では，P C鋼棒およびP C鋼線のような緊張材を直

接的に表現した例は少なく8），プレストレスカの効果のみを外力や初期ひずみとして扱っ

ている。本研究ではP C鋼棒を鉄筋と同様に剛性を持った要素として直接表現し，応力一

ひずみ関係を図3－5で示すようにバイリニアで近似して材料非線形性を考慮した。

 PC鋼棒要素とコンクリート要素を図3－6に示すように付着特性を持つばねのみで結合

させ，グラウト処理および無処理の構造の違いを評価した。結合させたばねの付着特性を

表3－2に示すが，境界面における垂直方向のばね定数K、の算定には，グラウト処理およ

び無処理とも式（3．1）のEにコンクリートのヤング係数E。＝36．7kN／mm2を用いた。

     E      E
～：

s■同
（3．！）
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 また，せん断ばねはグラウト処理の場合図3－7に示すように引き抜きによる付着試験の

付着応力τとすべり量∫の関係を，初期κ、＝62．5N／㎜3，すべり後尽，＝8．ON／mm3と近似

し，無処理の場合κ、＝ON／mm3とした。付着試験は，付着長がPC鋼棒の直径の4倍にな

るようにPC鋼棒を挿入したグラウト円柱供試体（直径！00㎜，高さユ00㎜）を作製し，30

日間湿潤養生した後に付着試験を実施した。この時の配合および強度は，舳け実験供試体

に用いたグラウトと同じである。

 プレストレスカはそれと等価な圧縮力を集中荷重として，部材端の緊張位置のコンクリ

ート要素に与えた。その時点ではPC鋼棒の剛性を無視して初期応力を求め，緊張時の状

態とした。

3．3．2 要素分割

 解析は，対称性を利用してスパン中央より左半分について図3－8の要素分割で行った。

また，P C鋼棒は図に示す斜線の要素で表し，拘束要素および載荷要素は三角形要素の代

わりに境界用の要素9）を用いた。この境界用の要素は，三角形要素が有している重心点

の3自由度（〃，・，θ）を要素の中点に存在させたものであり，本解析の場合は拘束条件

表3－3 解析に用いた材料定数

表3－2付着ばね定数

無処理 グラウト処理
垂直方向ばね コンクリートの剛↑ コンクリートの剛性

     つﾃ＝36．7kN／m＾      ‘）ﾃ＝36．7kN／㎜』

τ一S曲線の傾き

せん断方向ばね κ∫一〇．ON／㎜3 初期    κs．62．5N／㎜3

すべり後  κs．8．ON／㎜3
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図3＿7 付着試験結果

ヤング係数E、 （kN／㎜） 36．7

ポアソン比ル、 O．17

圧縮強度F、 （MPa） 72．8

コンクリート

圧縮一次降伏F、∫ （MPa） 43．7

圧縮二次降伏F、。 （MI）a） 69．2
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データの読み込み

全体剛性マトリックスの作成

緊張力による荷重ベクトルの作成

ばねの初期ひずみの計

増分荷重より

外力ベクトル

作成

全体剛性マトリックスの作成

要素重心点の変位増分の計算

ばねのひずみ・応力増分の計算

荷重増分率rの計算

今回までの全応力の計算

解放力の計算

増分率〆より

外力ベクトル

作成

           増分率7≠1．O
   増分率の判定

増分率7＝1．O

結果の出力

 部材接合面については，引張に対しては剛性を持たず，圧縮に対しては接合面の凹凸の

影響および回転変形の大きさを考慮したばね特性とした。そこで，部材接合面のばね定数

を変化させて解析を行い，実験結果と比較し圧縮に対してのばね定数を同定することを試

みた。圧縮に対するばね定数ということで，その値に最も影響がある部材接合面上縁のは

り軸方向に取り付けたπ型変位計（標点間50mm）のひずみ量を対象に局所的な比較を行

い，さらにスパン中央の鉛直変位および接合面下縁の開き等の部材全体の挙動と部材耐力

の状況も検討し，最適なばね定数を決定した。

 図3－10は，供試体G1の荷重と接合面上縁ひずみの関係について，解析結果と実験結果

を示している。但し，実験の上縁ひずみとはπ型変位計の縮み量を標点間距離で除して換

算した値である。解析では，ばね定数として式（3．1）のヤング係数Eに，

 ①コンクリートのヤング係数E、＝36．7kN／mm2およびその1／2，1／5，1／20の値

 ②接合面下縁が開口するまで全断面有効として求めた上縁曲げ応力の理論値と実験の

上縁ひずみの関係から求めたヤング係数E＝3．8kN／mm2

を用いた5種類について検討した。なお上記②のε＝3．8kN／mm2は，コンクリートのヤン

グ係数E、のおよそ1／10である。ヤング係数圧＝3．8kN／mm2は荷重が低い状態のデータに

基づいて算定しているものの，それによる解析結果は実験結果と良く一致しており，他の

ヤング係数ではかなりの差異がみられる。

 また，図3－11および図3－12は，それぞれ荷重とスパン中央の鉛直変位および接合面下

縁の開き幅の関係について供試体G1の解析結果と実験結果を示している。但し，図3－12

E N D

図3＿9 フローチャート

として水平方向変位。と剛体回転θを拘束している。計算方法は，2．4．1で述べた荷

重増分法川により，図3－9のフローチャートに沿って行った。また，解析に用いた材料

定数は材料試験の結果から表3－3の値とした。

3．3．3 接合面でのぱね定数の取扱い
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表3－4接合面のばね定数算定のためのE
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合には，接合面上縁部が点接触の状態となりコンクリートの圧壊のため耐力が低く解析さ

れている。以上より，接合面のばね定数について接合面の凹凸の影響および回転変形の大

きさを考慮するためにはコンクリートのヤング係数E、よりもかなり小さい値を用いる必

要性があり，今回の解析では供試体G1の接合面に対して，ヤング係数万＝3．8kN／mm2を用

いる。他の供試体の接合面についても同様にしてばね定数を決定したが，その値を表3－4

に示す。但し，今回はばね定数を線形としていることやPC鋼棒の本数により異なったば

ね定数を用いている。今後は，一般性をもったばね定数の評価方法を検討する必要がある。

  ・ン、
 ’、・ン‘

二！‘
。ン

、／

。 実験結果
       2－E＝36．7kN／mm
一一一一

d＝18．3kN／mm’

 一E：7，4kN／mm’
      2一一・一 d＝3．8kN／mm

一・・一 d＝1．9kN／mm’

図3＿12

2   4   6   8
 下縁開き幅（mm）

荷重一下縁開き幅関係（供試体G1）

3．4 解析結果と実験結果の比較と考察

3．4．1 鉛直変位および接合面下縁の開き幅

 図3－13（a），（b）および図3－14（a），（b）は，それぞれ荷重とスパン、中央の鉛直変位およ

び接合面下縁の開き幅の関係について，各供試体の解析結果と実験結果を示している。但

し，図3－14における開き幅は，部材接合面下縁のはり軸方向に取り付けたπ型変位計（標

点間100mm）による変位量である。

また，各供試体についてPC鋼棒によるプレストレス応力と載荷による曲げ応力の和が

接合部下縁でゼロになる荷重の理論値は，式（3．2）で求めることができ，各供試体の理論

値を表3－5に示す。

における開き幅は，部材接合面下縁のはり軸方向に取り付けたπ型変位計（標点間100㎜）

による変位量である。解析結果は，図3－10と同様の5種類のばね定数について示した。

面図より変形挙動および最大耐力ともヤング係数E＝3．8kN／㎜2の解析結果が，実験結果

と最も良い対応を示すと言える。なお，鉛直変位および下縁開き幅は上縁ひずみのように

接合部のばね定数だけが直接影響するものではないため，ヤング係数Eによる差は比較

的小さい。しかし，ヤング係数Eにコンクリートのヤング係数4に近い値を用いた場

ザ・Σ峠 （3．2）

ここに，戸。は接合部下縁で応力がゼロになる荷重の理論値，P、’はPC鋼棒1本あたりの

プレストレスカ，e、、は偏心量，A、。はコンクリート総断面にPC鋼棒を換算して考慮した

コンクリート断面積，Z、は引張縁側断面係数，Z、は支点と荷重載荷点の距離である。また，
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  鉛直変位（mm）

荷重一鉛直変位関係（無処理）

Σは各PC鋼棒の合計を表している。

少なくとも表3－1の荷重までは一体化したはりとしての曲げ挙動を期待することができ，

図3－13（a），（b）および図3一ユ4（a），（b）の解析結果および実験結果はほぼ直線になってい

る。荷重がある程度大きくなるとその勾配は変化し，鉛直変位および開き幅が大きくなっ

ているが，解析結果はPC鋼棒の緊張方法によって異った実験の傾向をほぼとらえている。

また，勾配が大きく変化する前後ではP C鋼棒とシースの間のグラウト処理の有無による

変形量の差異が見られ，グラウト処理の実験結果が無処理の実験結果の変形量より小さい

表3－5開口時の算定荷重

供試体名

算定荷重（kN

F1G1
80．O

F2G2
93．3

F3G3
26．7

F4G4
66．7
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2   4   6   8
 下縁開き幅（mm）

荷重一下縁開き幅関係（無処理）

傾向を示し，グラウトによる効果が現れている。解析でも同様の傾向を示ている。なお，

グラウト処理の場合には付着ばねの剛性を，図3－7のようにバイリニアで近似しているた
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め，勾配が大きく変化する直後で曲線が滑らかになっていない。このことは，3．4．3

で述べるPC鋼棒のひずみ分布（図3－15）よりわかるように，供試体Glの場合，荷1重200kN

から250kNに増加する間にグラウトの付着がなくなるためである。

3．4．2 曲げ耐力

 最大耐力の比較を表3－6に示す。表3－6に示す計算値とは，プレストレストコンクリー

ト構造の曲げ破壊モーメントの算定11ジ川により求めた最大耐力であり，以卜．のよう

な仮定を設けて計算した。

①平面保持が成立し，引張側コンクリートは無視する。また，PC鋼棒のひずみは同

  じ位置のコンクリートひずみに等しい。

②圧縮縁コンクリートひずみを0．35％とする、

③コンクリートの最大圧縮応力度はO．85Fゴと（一61．9MPa）とする。

④PC鋼棒の最大引張強度はO，93F、山（一！030MPa）とする。

 解析では，最大耐力が実験結果および計算値より低い傾向を示している。これは，接合

面の開きが大きくなって接合面上縁側のコンクリートには部分的に圧縮力が，PC鋼棒に

は引張力が集中することになると，解析による開き量およびP C鋼棒のひずみが実験結果

より大きくなりPC鋼棒が降伏し，それにともない剛性が低下するためであり，このこと

はP C鋼棒1本締めの供試体（F3，G3およびF4，G4）の実験との最大耐ブコの差が顕著に現

れることより理解される。今後，解析精度の向上が必要であると思われる。また，グラウ

ト処理の有無により最大耐力を比較すると，実験結果の場合はグラウト処理の方が2～

15％ほど高く，解析結果の場合はほとんど差はなかった。耐力差15％を示した実験結果

はあるが，全体的には最大耐力の違いがほとんど見られないことから，最大耐力に対する

グラウトの付着効果はないと考えられる。なお，付着効果はPC鋼材の長さ，形状および

グラウトの付着強度に大きく影響されることから，今後それらの影響について検討する必

要ある。

3．4．3 P C鋼棒のひずみ分布

 グラウト処理の有無によるP C鋼棒のひずみ分布の違いを供試体GlおよびF1について

それぞれ図3－15（a），（b）に示す。図中の記号（○，□，△）は実験結果を，実線，一点鎖点

および二点鎖線は解析結果を表している。グラウト処理を行った供試体G1では，荷重が

200kNまでP C鋼棒とグラウトの付着効果を期待できるので，P C鋼棒のひずみ分布は曲

げモーメント分布にほぼ一致している。さらに荷重が大きくなり250kNになると，曲げ応

力の大きいスパン中央から付着が切れ，徐々にグラウト処理をしていない供試体F1と同

様なひずみ分布になっている。すなわち，PC鋼棒とコンクリートの付着がない供試体F1

では，鋼棒位置におけるはり全長の繊維伸び量が鋼棒ひずみとして一様に載荷当初から生

じている。解析においても，このようなPC鋼棒ひずみの進展状況を精度良くとらえてい

る。グラウト処理の場合には，P C鋼棒とグラウトの引き抜き試験から得られた付着特性

を用いれば，付着の破断状態によるP C鋼棒のひずみ量の変化を表現でき，無処理の場合

にはP C鋼棒の均等な伸びを表現できている。以上より，付着ばねは剛体一ばねモデルに

容易に取り入れることができ，PC鋼棒とコンクリートの付着のモデル化に適用できるこ

とがわかった。

表3－6最大耐力

供試体 実験結果 解析結果

盤
計算値

劃kN kN 実験結果 （kN 実験青果
グ G1 447 430 O．96 442 O．99

ラ G2 413 389 0．94 402 O．97

ウ G3 178 159 0．89 166 0．93
ト G4 299 240 O．80 253 0．84

F1 390 429 1．09

無 F2 384 387 1．01

処 F3 174 157 O．90

理 F4 292 237 0．81

3．4．4 コンクリートのひずみ

 図3－16（a），（b）は，接合面より50mm離れた位置および350m㎜離れた位置の荷重とスパ

ン方向のコンクリートひずみの関係について，供試体G1の解析結果と実験結果を示して

いる。

 図3－16（a）より接合面より50mm離れた位置での解析結果は，部材接合面下縁が開くこ

とによって，中立軸が上縁に近くなっていき，圧縮ひずみが引張ひずみに変化する実験の

傾向を良くとらえているが，上縁より50mmのひずみの複雑な変化はとらえきれていない。
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図3＿16（b） 荷重一コンクリートひずみ関係（接合面より350㎜）

このことは，3．4．1で記述したように接合面の開きが大きくなって接合面上縁側のコ

ンクリートに部分的に圧縮力が集中する場合の解析精度の向上が必要である。また，図

3－16（b）より接合面より350㎜離れた位置での解析結果は，実験結果と良く一致している。

3．5 緒言

本章では，プレキャストPC部材接合部の曲げ挙動解析に剛体一ばねモデルを適用する
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ために，PC鋼棒の材料非線形要素としてのモデル化およびPC鋼棒とコンクリートの付

着特性の導入を考慮したモデル化を行ない，その妥当性について実験結果と比較，検討し

た。その結果，以下のような知見を得ることができた。

（1）剛体一ばねモデルの適用により，プレキャストPC部材の一体化した状態から，部

材接合面下縁の開口にともなう非線形曲げ挙動を解析的にかなりの精度で推定できること

が明らかになり，この解析法の妥当性が認められた。本解析法は，この種の構造の有効な

一解析法であると考えられる。

（2）接合面にモルタル処理を施さない場合には，接合面の凹凸の影響および川転変形が

あるために，接合面のばね定数の算定にはコンクリートのヤング係数の1／王O以ドを用い

ることが望ましい。しかし，モルタル処理を施した接合面のばね定数の評価については今

後実験も含めて検討する必要がある。

（3）付着試験から得られた付着特性をせん断ばね定数として取り入れる簡単な付着のモ

デル化によりPC鋼棒のひずみ量を定量的に解析でき，グラウト処興の場合は付着の破断

にともなうPC鋼棒のひずみの変化を，無処理の場合にはPC鋼棒の均等な伸びを表現す

ることができた。また，グラウトによる付着作用は，その付着が十分であれば鉛直変位お

よび下縁開き幅などの変形量が小さい傾向を示したが，最大耐ノJでは付着の効果はみられ

なかった。

 なお，本実験供試体のように，構造ならびに荷重状態が簡単な場合の最大耐力は，表3－6

に示したように，従来から行なわれているプレストレストコンクリートの曲げ破壊モーメ

ントの算定法（切断法）によっても可能である。しかし，構造ならびに荷重状態が複雑な

場合も含めて耐力と変形を明らかにすることが今後必要になると思われ，本解析法により

定量的に評価できると考えられる。
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第4章 プレキャストP C製ラーメン隅角部の挙動に
     関する解析

4．1 緒言

 プレキャスト部材の接合の種類としては，前章で取り上げたようなプレキャスト部材を

一方向に接続する方法（例えば，橋梁の桁のブロック工法など）と，互いに直角に交わる

プレキャスト部材相互を接合し一体化する方法に大別できる。後者のプレキャスト部材を

互いに直角に接合する場合については，接合部が隅角部となるため，その部分が弱点とな

るばかりでなく，接合部に関する設計上の仮定（剛結合）の妥当性が未だ解明されておら

ず，I種P Cの設計と同様に曲げひび割れが生じない程度のコンクリート引張強度を許し

て設計しているのが現状であるI）・2）。

 特に，短期荷重による終局耐力によって断面が決まるロックシェッドのような構造物で

は，その終局限界状態を評価するうえで，屋根部材と柱部材の隅角接合部の力学的挙動を

明確にしておくことが重要である。また，近年この種の構造物の設計では，落石による偶

発的であり不確定的な衝撃荷重に対しては，弾性理論に基づく許容応力度法より破壊に対

する安全度の確保が合理的であると考え，部材のじん性（塑性変形能）を積極的考慮した

エネルギー法を基本とした限界状態設計法の必要性が指摘されている3い）。このような

設計法を確立する上でも，終局状態での耐力のみならず変形挙動を把握することは重要で

あると考えられ，現在までに数多くの研究がなされている5）・6）・7）。

 本章では，図4－1に示すようなロックシェッドの代表的構造である逆L型PC製ロック

主梁

隅角i

 ＿’@一@＿一’黶Q’一一 @   ＿＿

’

山側擁壁
    ’’       ＿一」@  ’  一一 一o C鋼材一一二一

親柱

図4－1逆L型PC製ロックシェッド

隅角部

シェッドの落石覆い屋根部材と柱部材の接合部を想定したプレキャストPC製ラーメン隅

角部の基礎的実験を行い，曲げ，せん断および軸力が作用する隅角部の力学的挙動を実験

的に明らかにし，接合部に関する設計上の仮定である剛結合の妥当性などについて検討す

る。また，剛体一ばねモデルによる非線形解析を行い，隅角部の変形特性について実験結

果との比較，検討を行う8）・9）。

4．2 実験概要

4．2．1 実験供試体

 実験供試体は，逆L型ロックシェッド屋根部に相当する鉄筋コンクリート部材（以後，

「はり部」と称す）および親柱に相当する鉄筋コンクリート部材（以後，「柱部」と称す）

を，柱部にデッドアンカー（50×50×10mmの鋼板とナット）により定着したアンボンド

P C鋼棒（φ11㎜）を用いて，図4－2および写真4－1に示すようにL型に緊張し一体化

させた。なお，接合面には馴染みをよくするためにモルタルを10㎜の厚さに打設して仮

載荷P
 J

    ［柱副
         ∴一r
         l．！

    月一㌧一一
    ，’    ク
   喜  ol一ストレインゲージ
   c）一           1

   ㌣    ≡
条¶。、ルグ変位計

         十π型変位計
       ク
PC鋼障     1
            ［はリ部］
ストレインゲージ
        ！  球座
    ロードセル

図4－2 実験供試体             写真4－1 実験供試体
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表4＿1供試体の種類

供試体名 PC鋼棒長さ プレストレスプコ kN
1 2 3

L03P111 300㎜
A L06P111 600m 100 ！00 100

L09P111 900㎜
L12P111 1200㎜
L06P333 35．2 35．2 35．2

B L06P505 600㎜ 52．8 O 52．8

L06P014 O 100 40
L06P509 50 O 90

表中の①②③は，図4－3のP C鋼棒の位置①②③を表す．
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図4－3 供試体寸法および配筋図

表4＿2 材料の力学的特性

コンクリート

ヤング係数E、（kN／㎜） 33．O

圧縮強度F、   （MPa） 60．2

引張強度F丘  （MPa） 4．5

PC鋼棒
ヤング係数E （kN／㎜） 203

降伏強度F y   （MPa） 1480

引張強度F、  （MPa） 1520

締めし，P C鋼棒のレラクゼーションを避けるため載荷実験直前にプレストレスを導入し

た。そのプレストレスの導入にはセンターホール型オイルジャッキを使用した。

 L型に一体化するはり部および柱部の寸法，断面および配筋は，図4－3に示す通りであ

り，逆L型ロックシェッドの実設計例における曲げ，せん断および軸力の割合と軸力によ

る直応力と曲げ応力の比が実験においてもほぽ等しくなるように決定した。

 また，供試体は表4－1に示す2グループ，計8体とした。Aグループについては，プレ

ストレスカをPC鋼棒一本につき100kNと等しくし，PC鋼棒の長さを変化させた。また，

Bグループについては，PC鋼棒の長さを600m㎜と一定にし，異なったプレストレスカで

緊張したが，それによる接合部外縁に導入される応力は等しくさせてある。なお，Bグル

ープにおいてプレストレスカ0kNの場合，その位置にPC鋼棒は挿入していない。表4－2

に使用したコンクリートおよびPC鋼棒の力学的特性を示す。

4．2．2 載荷方法および測定項目

 載荷方法は，製作されたL型供試体を図4－2に示すようにはり部を下にして1ポ傾け，

はり部の下に鋼板，球座およびロードセルを介してセットし，変位制御（ストロークO．5mm／min）

により載荷した。

 測定項目としては，図4－2に示すようにアンボンドPC鋼棒のひずみと，図4－4に示す

ようにコンクリート表面のひずみ（接合面より柱軸方向に50mmの位置7箇所およびPC

鋼棒定着部の3箇所）をストレインゲージで測定した。また，図4－5に示すように接合面

の開き幅および縮み幅（4箇所）をπ型変位計で，鉛直変位を供試体の上側載荷板と下側

支持板の間にピアノ線を介して取り付けたリング型変位計を用いて測定した。なお，測定

は荷重値が約5kN上がるごとにラムストロークを停止させて行った。
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          （単位：㎜）

コンクリートひずみ測定位置

4．3 実験結果と考察

図4＿5 π型変位計設置位置

4．3．1 接合面の開口荷重と開き角の関係

（単位：㎜）

 開口荷重とは，接合面の引張外縁においてプレストレスによって導入された圧縮応力が

載荷荷重による引張応力とつり合った荷重，すなわち引張外縁のコンクリートの応力度が

ゼロになったときの荷重である。また，設計上ではプレキャストPC部材を連続のPC部

材として考えており，ロックシェッドのようにn種PC構造の場合，コンクリートの設言十

基準強度60MPaに対し許容引張強度を2．8MPaとしている。そこで，引張外縁のコンクリ

40

表4＿3 開口荷重および許容荷重

Z
ど

㎜20
担

供試体名 開口荷重kN 許六荷重（kN

L03P111

A L06P111 209．7 252．5

L09P111

L12P1η
L06P333

B L06P505 73．8 116．6

L06P014
L06P509

ノ

’ ’

、

l1

1
1／

〃

1

！’

’

’

’

’
許容荷重

、，

ノ 7

！
開口荷重

，グ

L03P111一
L06P111一一一
L09P111一・一
L12P111一’．・

 100
ひずみ（μ）

図4＿6

200
ひずみ測定位置

荷重一コンクリートひずみ関係

一トの応力度が許容引張強度になったときの荷重を許容荷重とし，表4－3に理論的に求め

た各供試体の開口荷重および許容荷重を示す。また，図4－6はAグループの各供試体の接

合面から50㎜柱部側で，引張外縁から25mmの位置の荷重とコンクリートひずみの関係を

示す。なお，図に示した直線は最小二乗法により求めた初期勾配である。図4－6から開口

荷重より小さい範囲の時，荷重一ひずみ関係はほぼ線形を示しているが，開口荷重より大

きい範囲では接合部が開き始め，応力が伝達しなくなることがわかる。

 図4－7（a），（b）は，実験における接合面の位置の曲げモーメントと開き角の関係を示し

ている。なお，開き角とは供試体接合面に取り付けたπ型変位計の変位量の差を設置間隔

で除して求めたものである。また，各回に示した直線は最小二乗法により求めた初期勾配

である。表4－4は，開口荷重および許容荷重での実験結果の開き角と初期勾配直線より求
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表4＿4 開き角の比較

供喜式 開口荷重 許容荷重
L03P111 1．！5 1．21

A L06P111 1．10 1．！8

L09P111 1．14 ユ．21

L12P111 1．24 ！．34

L06P333 1．OO ！．04

B L06P505 1．02 1．11

L06P014 1．24 1．65

L06P509 1．OO 1．13

00．0010002     開き角（rad）

図4－7（a） モーメシトー開き角関係（Aグループ） 考えにくい。
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図4－7（b） モーメシトー開き角関係（Bグループ）

めた開き角の比を表したものである。図4－7および表4－4より実験結果は理論的に求めた

開口荷重および設計上の許容荷重まで初期勾配の直線とほぼ同様の線形的な勾配を示すが，

P C鋼棒が柱部の全長と等しい供試体L12P111および引張側にP C鋼棒を配置していない

供試体L06PO14については，開口荷重時で初期勾配直線より求めた開き角より約20％程

度大きい値となっており多少の剛性低下が見られる。このことより，接合部は必ずしも剛

結合とは考えられずPC鋼棒の長さおよび緊張位置が影響すると思われる。しかし，開口

による剛性低下の割合は小さく，実構造物においてモーメント分布が大きく異なることは

4．3．2 破壊時までの変形特性

 表4－5には，最大耐力の実験結果と理論値を示す。理論値とは，通常行われるプレスト

レストコンクリートの破壊抵抗モーメントの算定法1）により求めたものである。以下に，

その算定法について説明する。まず，

コンクリートの圧縮破壊ひずみ

   ε、d：O．0035

最大圧縮強度

へ、一五一旦一・…。
  γ胴、1．O

（4．1）

（4．2）

とする。ここに，σ、止は設計基準強度およびγ、、は安全係数である。

 次に，柱断面の中立軸から圧縮縁端までの距離をXとし，圧縮力が作用する矩形断面

の高さγを，O．8Xに仮定し，

断面積

   A  ：わ×γ＝O．8わX
    cγ

圧縮合力

   C＝O・85σ、d×A、ツ

（4．3）

（4．4）
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表4＿5最大耐力の比較

最 大耐力 kN）
供試体名 理 論 値 実験結果

＝1．O ＝O．7

L03P111 539
A L06P111 517．4 328．9 554

L09P111 567
L12P111 523
L06P333 402．9 2482 402

B L06P505 474．8 303．9 486
L06P014 413．2 252．6 467
L06P509 313．2 190．9 319

③O・O15＜ε、’ σ、’＝0・93F、” （4．10）

ここに，E、はPC鋼棒のヤング係数およびF、、はPC鋼棒の引張強度である。

 さらに，内力によるモーメント〃出’と外力によるモーメント〃、。が等しくなる荷重戸を

求め，軸力〃が～になるまで試行して，最大耐力を算定する。ここに，

〃、d＝一戸sinθ×L  kN・mm

〃＝C－rkN
Md＝PcOsθ  kN

（4．11）

（4．12）

（4．13）

プレストレス合力

   r一ΣA、、×σ、、

モーメント

へ・
mΣ・・小甘・・／l一ξト

（4．5）

（4．6）

を求める。ここに，わば断面幅，A、’はPC鋼棒の断面積，d、、はPC鋼棒から圧縮縁端ま

での距離，ξはアンボンド鋼材に対する低減係数およびσ、，はPC鋼棒の応力である。P

C鋼棒の応力σ、ゴは，

であり，θは供試体の傾斜角度（ユ5。）およびLは荷重載荷点と接合部までの距離である。

 妻4－5より，アンボンド鋼材に対する低減係数ξが1．Oの場合，理論値は実験結果とほ

ぼ…致した最大耐力を得られたが，アンボンド鋼材の場合は，通常の設計では低減係数ξ

を0．7を使用しており，低減係数ξが0．7の場合理論値は実験結果よりかなり低い結果と

なっている。

 図4－8（a），（b）は，実験における接合面の位置の曲げモーメントと開き角の破壊時まで

の関係を示している。図より，接合面の開口後は急激に開き角が増大していることがわか

る。PC鋼棒の長さの違うAグループの場合，PC鋼棒の長さの影響はさほどないが，鋼

棒が長い種より大きい変形が生じている。この変形量の大きさが圧縮側のコンクリートの

PC鋼棒ひずみ

㌔・㌦・ｻ一1／ （4．7）

としてPC鋼棒ひずみを求め，PC鋼棒の応力一ひずみ関係を以下のように3直線で近似

して求める。ここに，ε、、はプレストレス導入時のPC鋼棒のひずみである。

①Oくε、jくO・00638 σ、、：亙、×ε、、

②O．00638くε〈0．O15
      ρ’

（4．8）

い・・㌦。ゆg3i084）x㌦・←ρ’一α・・…）（、．9）

         （O．O15－O．00638）

［・1051
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OO．0050．01     開き角（rad）

図4－8（a） モーメシトー開き角関係（Aグループ）
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 破壊形式は，供試体L03P111を除くすべての供試体で，写真4－2に示すような隅角部内

側のコンクリートの圧壊であった。供試体L03P111については，P C鋼棒定着部付近の曲

げによるひび割れが発生して破壊に至った。

4．4 解析結果と実験結果の比較と考察

4．4．1 解析モデル

00，010，020．03     開き角（rad）

図4－8（b） モーメシトー開き角関係（Bグループ）

写真4－2 破壊形式

圧壊を早め・その結果破壊耐力が低下していると思われる。また，プレストレスカの違う

Bグループの場合・全く異なった変形特性を示しており，隅角部の変形ならびに破壊耐力

に大きく影響していることがわかる。

 本解析の要素分割を図4－9に示す。鉄筋については平面要素として扱い，鉄筋の配筋位

置とほぼ同様の位置になるように図4－9の網掛けで示したコンクリート要素と完全付着さ

せた。また，スターラップも平面要素とし，コンクリートの全要素間に平均化して，その

剛性を付加した。

 また，アンボンドP C鋼棒は3．3．1に記述したように材料非線形を有する平面要素

として直接取扱い，P C鋼棒要素とコンクリート要素を図4－10に示すようにP C鋼棒要

素に隣接するコンクリート要素に結合させた。なお，PC鋼棒がアンボンドのため，せん

断方向に対する抵抗はないと考え，せん断ばねκ、はON／㎜3とし，垂直ばねK”のみで結

合した。

荷重載荷要素
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図4＿9 要素分割図
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コンクリ ト
要素

拡

大繍㍑：謙ね
1鳶’

@    κ、，
  PC鋼棒要素

：： ：P C鋼棒要素

図4＿1O P C鋼棒のモデル化

 解析手順は，プレストレスカによる緊張時の解析と荷重載荷時の解析を連続的に言十算し

ているが，緊張時の解析では図4－9に示した部材端のコンクリート要素の自由度（”，ソ，

θ）を拘束し，プレストレスカを集中荷重として部材端のPC鋼棒要素に与えて，PC鋼

棒およびコンクリートの応力を求めた。そして，荷重載荷の解析では2．4．1で述べた

荷重増分法川を用い，材料非線形の解析を行った。

 接合面について壮引張に対しては剛性を持たず，圧縮に対してのみ剛性を持つばねとし

て扱い，圧縮側のばねの剛性は接合面をモルタル処理していることから，モルタルの」軸

圧縮試験の応力一ひずみ関係をトリリニアで近似して用いた。

4．4．2 曲げモーメシトー開き角関係

 図4－11（a），（b）は，接合面の位置の曲げモーメントと開き角の関係について，各グル

ープの解析結果と実験結果をそれぞれ示している。図4－11（a）に示したAグループでは

P C鋼棒が長くなる供試体L09P111やL12P111において，解析結果の初期勾配が実験結果

より強い傾向が見られる。しかし，解析結果は最大耐力時付近の急激な開き角の変化を精

度良く近似できている。図4－11（b）に示したBグループでは，各供試体により変形特性お

よび最大耐力が大きく異なるが，解析結果は各供試体の変形特性や最大耐力の違いを良く

捉えている。

4．4．3 荷重一P C鋼棒ひずみ関係
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図4＿11（a） モーメシトー開き角関係（Aグループ）
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 図4－12（a），（b）は，荷重とPC鋼棒ひずみの関係について，各グループの解析結果と

実験結果をそれぞれ示している。図中の①，②および③は，図4－3に示したP C鋼棒の位

置を表している。図4－12（a）に示したAグループでは，PC鋼棒の位置の違いによるひず

みの変化を精度よく捉えている。また，図4－！2（b）に示したBグループでは，各供試体で

非常に異なったひずみの変化をしているが，解析結果はその違いを的確に近似できている。

しかし，Aグループの供試体L03P111およびL06P111やBグループの供試体L06P333につ

いては，P C鋼棒の位置①および②のひずみの伸びが実験結果より急激に増加しており，

最大耐力付近ではかなりの相違が見られている。このことは，PC鋼棒を平面要素として

取り扱ったことが原因していると考えられ，今後解析精度の向トのためにはPC鋼棒を梁

要素川一2）として変更することが必要であると思われる。

4．5 緒言

 本章では，逆L型PC製ロックシェッドの落石覆い屋根部材と柱部材の接合部を想定し

たプレキャストPC製ラーメン隅角部の基礎的実験を行い，曲げ，せん断および軸力が作

用する隅角部の力学的挙動を実験的に明らかにし，接合部に関する設計上の仮定である剛

結合の妥当性などについて検討した。実験より得られた結果を要約すると以下の通りであ

る。

（！）本実験において，引張側にP C鋼棒を配置しない特殊な場合については，接合部の

剛性低下が見られたがその割合は小さく，設計における荷重の範囲では，接合部を剛結合

と仮定しても差し支えないと考えられる。

（2）本実験において，P C鋼棒の長さおよび緊張位置が破壊時までの隅角部の挙動に㌻

える影響を比較したが，PC鋼棒の長さの影響は少なく，緊張位置に大きく影響されるこ

とが明かになった。

（3）プレストレストコンクリートの破壊抵抗モーメントの算定法により求めた最大耐ノコ

は，アンボンドに対する低減係数ξが10の場合，実験結果と一致した。

 また，剛体一ばねモデルによる非線形解析を行い，隅角部の変形特性について実験締果

との比較，検討を行った。その結果を要約すると以下の通りである。

（4）剛体一ばねモデルの適用により，プレキャストPC部材の隅角部の挙動を解析的に

かなりの精度で推定できることが明らかになった。

（5）アンボンドPC鋼棒のひずみの変化についてもかなりの精度で推定可能であるが，

今後精度向上のためには，P C鋼棒の要素の取り扱いを梁要素とする必要がある。

！）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）

10）

11）

！2）
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第5章 鉄筋腐食により劣化したR C部材の曲げ挙動に
     関する解析

5．1緒言

 近年，海砂および塩化物を含む混和剤の使用や飛来塩分の浸透等を原因とした鉄筋腐食

によって損傷を受けた鉄筋コンクリート（RC）構造物の早期劣化が問題となっている。

そのため，鉄筋の腐食によるひび割れ発生機構や鉄筋腐食を受けたRC部材の耐力に関す

る研究1ト5）が，現在まで数多く発表されている。これらの研究では，鉄筋の腐食膨張

圧，鉄筋軸方向に沿った縦ひび割れおよびそれに伴うコンクリートと鉄筋の付着破壊の程

度が，RC部材の耐力低下や破壊形状に大きな影響を与えると指摘している。しかしなが

ら，鉄筋腐食によるRC部材の変形挙動に関する既往の研究では，実験的な手法がほとん

どであり，解析的な手法を試みた側6）は数少なく，劣化状況の異なるRC部材の耐力の

推定や補修方法等を検討する上で，解析的な手法の確立が求められている。

 本章では，このような観点から鉄筋腐食によって損傷を受けたRC部材の耐力低下，破

壊形状および変形挙動を解析的に明らかにするため，剛体一ばねモデルによる材料非線形

解析を行い，本解析法の有効性について実験結果と比較，検討したものである7い〕。

 本解析法は，解析対象を剛体要素の集合体とそれらを連結する二種類の分布ばねにより

モデル化し，要素境界込上でエネルギーを評価しているため，コンクリートのひび割れや

せん断すべり等の不連続現象を比較的簡単に取り扱うことができる。そのため，劣化要因

である鉄筋軸方向に発生する縦ひび割れやコンクリートと鉄筋の付着破壊などを解析に反

映するには，有限要素法では通常リング要素9」やジョイント要素川等の特殊な要素を

導入しなければいけないが，本解析法ではそのような処理を行う必要はなく，上記の劣化

要因をコンクリートと鉄筋の付着の履歴特性や鉄筋位置のコンクリート厚などで考慮する

ことが可能である。

 既往の研究において，鉄筋腐食によって劣化したRC部材の繰り返し荷重下の変形挙動

はほとんど解明されていないのが現状であり，本章の解析では鉄筋腐食によって劣化した

R C床版等に輪荷重が作用した場合，すなわち繰り返し荷重下の劣化したR C部材を対象

にしている。

5．2 電食R Cばりの載荷実験概要

 本研究で実施した載荷実験は，特に鉄筋が全体的に腐食したR C部材を想定しており，

外都電流の印加により電食させた単鉄筋ばりについて，単調載荷および片振り繰り返し載

荷実験を実施した。また，劣化による変形挙動や破壊形状の相違を比較するために，電食

していないRCばりについても同様の載荷実験を実施した。なお，構造的に最も単純な単

鉄筋ばりを使用した理由は，腐食による劣化後の変形挙動および耐力の低下をより顕著に

示すことができ，腐食と非腐食での挙動の相違を明確にするためである。
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5．2．1 実験供試体

 載荷実験に用いたRCばりの供試体の形状は，図5－1に示すように，断面150mx200mm，

長さ2000㎜のスターラップを有しない単鉄筋ばりで，スパン長1500㎜，載荷間隔150㎜

とし，曲げ破壊を呈するようにせん断スパン比4．2に設定した。主鉄筋には横フシ型異形

棒鋼D16（SD295）を2本用い，鉄筋比は1．3％とした。鉄筋のかぶりは，底面から30mm，

側面から40mmである。なお，コンクリートの配合とコンクリートおよび鉄筋の材料試験

結果をそれぞれ表5－1および表5－2に示す。

5．2．2 電食実験と劣化状況

（1）電食実験

鉄筋の腐食促進法としては，既往の研究1）・2）を参考にして定電流電源による電食法を

定 流□

供試体
青

¶’

ｨ一

σ一

電解液 銅板銅板

囲5＿2 電食実験

流電源

写真5＿1 電食実験

一70一

用いることにした。この方法は，図5－2および写真5－1に示すように鉄筋を強制アノード

溶解させる方法であり，必ずしも自然腐食と同一の腐食状況に対応するとは限らない。し

かし，今回の研究では全体的に著しく鉄筋が腐食した単鉄筋ばりの腐食状況を想定してお

り，そのモデル化としては電食法でも十分適用が可能であると考えている。

 この方法による腐食の程度は，積算電流量すなわち通電日数を変化させることにより調

整できる。そこで，今回の実験では通電していない供試体（以下，「非腐食ばり」と称す）

と電流密度を0．5mA／㎝2とし，通電日数15日間（積算電流量180mA・hr／cm2）で鉄筋を電

食させた供試体 （以下，「腐食ばり」と称す）を作成した。なお，15日間通電の鉄筋の

断面欠損率は，10％クエン酸アンモニウム溶液を用いた錆の除去前後の重量変化から測定

した結果，約5％であった。

（2）劣化状況

 腐食ばりの劣化状況として鉄筋の腐食膨張圧によって発生した供試体底面の鉄筋軸方向

のひび割れ状況と供試体断面のひび割れ進展状況の一例を図5－3に示す。なお，図中の数

字はブリネル計測顕微鏡で測定したひび割れ幅の値であり，最大ひび割れ幅は0．65㎜で

あった。既往の研究川において，積算電流量50～70㎜A・hr／cm2で鉄筋間にひび割れが発

生し，積算電流量100～120皿A・hr／cm2で底面に縦ひび割れが発生することを報告しており，

O．30 0，20 0，55  0．45

（ 底 面 ）

0，30  0，40  0，10  0，25  0．30 0，350．20

 ／）、

』（h一！ μ
／ 〆

O．45 0，10 0，05  0．05

図5＿3

0，15  0，10  0，45  0，65  0，35  0，100．20

  但し、数字はひぴわれ幅（単位：mm）

（ 断 面 ）

底面および断面の縦ひび割れ
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通電日数15日間（積算電流量180mA・hr／㎝2）では，底面ばかりでなくはり側面の表面近

くまで進展しており，側面の一部に錆汁の演出が観察された。

5．2．3 載荷実験

 載荷実験は，サーボ型試験機により変位制御にて2点集中載荷した。載荷形式は単調載

荷と片振り繰り返し載荷の2種類とし，繰り返し載荷での除荷は，供試体中央での変位が

O・75mm・1・5mm～7・5mmの間は1m㎜間隔および10．0mmに達した時の計9回とした。測定項

目としては，供試体中央と支点との相対鉛直変位，供試体中央での鉄筋のひずみおよび供

試体上縁および下縁のコンクリートひずみとした。

5．2．4 実験結果と考察

（1）ひび割れ形状と最大耐力

載荷実験結果として，破壊時のひび割れ形状および鉄筋の付着破壊状況を図5．4および

供試体

 目
載荷形式 通電時間

0．5mA／cm2

表5－3 供試体耐力

S－0
S－15
R－0
R－15

 単調載荷

 片振り
繰り返し裁可

 非腐食
15日間360hr
 非腐食
15日間360hr

縦ひびわれの

最大幅（㎜

0．75

0．65

鉄筋降伏時

の荷重 kN
52，0

50．8

最大荷重

 kN
62，8

55，3

62．7

50．3

破壊形式

写真5－2 鉄筋の付着破壊状況

 曲げ破壊
イ・せん 破

 曲げ破
竹一せん断破壊
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S－0（単調載荷：非腐食ばり）

S－15（単調載荷：腐食ばり）

〆          “＼、

R－0（繰り返し載荷：非腐食ばり）

R－15（繰り返し載荷：腐食ばり）

80

図5＿4 ひび割れ形状

＿60

喜

楓40
担

 20

’

       〃

    〃
   〃
 ／    一非腐食ばり（S－0）
！      一一一腐食ばり （S－15）

図5＿5

0 500   1000   1500  2000  25

   ひずみ（μ）
00

荷重一鉄筋ひずみ関係（単調載荷）

写真5－2に，また耐力を表5－3に示す。図5－4に示すひび割れ形状からわかるように，載

荷形式に関係なく，非腐食ばりと腐食ばりとでは破壊形式が大きく異なる。非腐食ばりは

曲げ破壊であるのに対し，腐食ばりは付着せん断破壊（付着割裂破壊）であった。

 また，図5－5に示す単調載荷の荷重と供試体中央の鉄筋ひずみ関係からわかるように，

腐食ばりの鉄筋は降伏しておらず，繰り返し載荷の場合も同様に鉄筋の降伏は見られなか

った。なお，腐食ばりの場合縦ひび割れの影響により，載荷初期段階でのひずみの増加が

少なく，非腐食ばりのひずみ量と比較して大きな差が生じている。耐力については，腐食
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ばりは非腐食ばりと比較して単調載荷では！2％，繰り返し載荷では20％とそれぞれ低下

しており，低下の割合は繰り返し載荷の場合が顕著であった。

（2）荷重一鉛直変位関係

 単調載荷と繰り返し載荷の荷重と供試体中央の鉛直変位の関係をそれぞれ図5．6および

図5－7（a），（b）に示す。なお，繰り返し載荷の結果である図5－7（a），（b）には単調載荷の

結果を比較のために示してある。図5－6に示した単調載荷の結果では，非腐食ばりの場合，

変位3．0mm付近で鉄筋の降伏により剛性が急激に変化し，その後緩やかに変位が伸びてお

り耐力の急激な低下は見られない。しかし，腐食ばりの場合，変位2．0㎜付近で剛性が低

下し始め変位7．Omm付近で最大耐力に達し，その後急激に耐力を無くしている。本研究で

対象としている鉄筋軸全体に鉄筋が腐食した単鉄筋ばりでは，破壊形式が付着せん断破壊

であることからもわかるように，鉄筋とコンクリートの付着が期待できず，そのため変形

能が著しく低下したと考えられる。なお，変形能の低下は鉄筋の定着部の形状や定着部の

腐食状況によって異なることが考えられる。

 図5－7（a）に示した非腐食ばりの繰り返し載荷の結果では，4ループ目に鉄筋が降伏し

除荷時の残留変位が1．0mmとなり，その後の除荷一再載荷の変形は鉄筋の変形に支配され

た形で残留変位が増加し，除荷一再載荷の勾配は繰り返し回数に関係なくほぼ一定である。

一方，図5－7（b）に示した腐食ばりの場合，最終ループである9ループ目の再載荷時の途

中で破壊に至った。3ループ目において再載荷時と除荷時の剛性が若干低下し始め，4ル

80
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蔓

河40

担

20

’

鉄筋降伏

1
1

〃

一非腐食ばり（S－0）
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     鉛直変位（mm）

図5＿6荷重一鉛直変位関係（単調載荷）
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     鉛直変位（mm）

図5＿7（a） 荷重一鉛直変位関係（繰り返し載荷：非腐食ばり）
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腐食ばり

一一一 @単調散荷結果  （S－15）
一繰り返し載荷結果（R－15）

        〃’一、、

     〃
   ！  1  〃

0  2  4  6  8  10
     鉛直変位（mm）

図5－7（b） 荷重一鉛直変位関係（繰り返し載荷：腐食ばり）

一プ目以降除荷時の剛性は除荷一再載荷回数の増加に伴って著しく低下している。残留変

位については，鉄筋が降伏していないことから鉄筋の変形の影響は見られず非腐食ばりの

残留変位の半分程度である。これらの挙動は，縦ひび割れに起因する付着破壊が繰り返し

載荷を受けるたびに順次進展していき，鉄筋軸に沿ったひび割れがはり端部に向かって発

生していくためであると考えられる。
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 以上より，鉄筋の腐食を受けたRCばりは，非腐食RCばりと比較して異なった変形挙

動を示すことが明らかになった。その要因として鉄筋の腐食による鉄筋の断面欠損の影響

よりも，鉄筋軸方向に生成する縦ひび割れの影響が大きいと考えられる。また，繰り返し

荷重下では鉄筋の降伏の有無により全く異なった挙動を示し，鉄筋の降伏を左右する要因

としては腐食による縦ひび割れが起因するコンクリートと鉄筋の付着破壊であると考えら

れる。

5．3 腐食ばりのモデル化

5．3．1 コンクリートの材料特性

 繰り返し荷重を受ける場合，載荷荷重が除荷されると，発生したひび割れが閉じたり，

圧縮域から引張域への応力およびひずみの変化等が考えられる。そのため，2．3．2で

記述したコンクリートの材料特性にひび割れ面の再接触や応力一ひずみ関係に除荷の履歴

を追加した。除荷等によるひび割れ面の再接触は，図5－8に示すように垂…直応力を完全に

解放した場合と解放途中の場合と区別している。応力を完全に解放した場合はひずみ、、

より初期剛性E。の1／3の勾配で直線的に圧縮側に変化するもの（A→B→C）とし，解

放途中の場合，その時点の垂直応力を保持したまま初期剛性E、上に変化するもの（D→

E→F→C）として，ひび割れ面の再接触を考慮した。ひび割れ面の再載荷については，

応力を完全に解放した場合は（C→F→A）を，解放途中の場合は（C→F→D）のよう

に変化するものとした。

σ

＾

E
．除荷

D

σf＝00＋01軌

、E・ 再載荷
F ＝B

A
E。 εf αε7

ε

C 除荷

ε

図5＿8 コンクリートの引張特性

一76一

ε

＾ re〃Sj0〃
2包〃 徴〃 ε川〃／

ε’ αq
EC

、、 、 、  、 O．2尻

再
載

、
、 荷
＼

、 EC 尻1
、

       ＼ 除C㎝ρ7e∬joη＼、荷 βE。

、

、

尻2
、｛π伽

）
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σ

図5＿9 コンクリートの圧縮特性

 一方，圧縮域の除荷時の履歴については，梅原ら川のモデルを参考にして図5－9に示

すように圧縮第1次降伏F，I以後に除荷を開始した場合は，除荷開始時の圧縮応力の半分

になるまで初期剛性E、の勾配で減少し，その後は残留ひずみが除荷開始時のひずみε川。工

の1／6となるように減少させた。なお，再載荷の場合は，その時点のひずみ位置からε、。工

に直線的に変化するものとした。また，圧縮域から引張域まで除荷される場合は，引張強

度F、か，過去に引張域で受けた最大ひずみに変化するものとした。

5．3．2 鉄筋の材料特性

 鉄筋の材料特性は，図5－10に示すようにひずみ硬化特性とバウシンガー効果を考慮し

た松本川の履歴モデルを使用した。このモデルは，鉄筋降伏前，および鉄筋降伏後の包

絡線部分，除荷部分・再載荷部分の鉄筋の応力を次式で表している。

降伏前：

   σ＝亙ε    s     s  s

降伏後の包絡線：

   ε。くε、≦・ε。 σ、＝ζ、

   ε、くε、≦ε、 σ、・弓・E、、（ε、一ε、）

降伏後の除荷・再載荷：
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σ

尺ソ

（の，Q）
’E∫＾

戸 半・

亙s 印肋ト／ 動 θ4

一へ

1）直線部：

  σ、・σ、・E、（ε、一ε、）

2）曲線部：

σ、：イツ

図5＿1O 鉄筋の材料特性

       ・（α一1）
α一

一／㌣、ト十刈・（一1）

ε

・・・一1・・1・←・1ツ）

・・
刀A．、、）

（5．4）

（5．5）

（5．6）

（5．7）

ここに，σ。，ε。は鉄筋の応力とひずみ，E、は鉄筋のヤング係数，ξ，片はひずみ硬化後の塑

性接線係数，戸、，εツは降伏点の強度とひずみ，ε、，ε、はひずみ硬化点および引張強度点に

対応するひずみ，σ’，ε’は履歴を受けた鉄筋の最大応力と最大ひずみである。

5．3．3 コンクリートと鉄筋の付着特性

 繰り返し載荷時における付着応力とすべり量の関係（τ一∫関係）を取り扱った報告川・

15）は，単調載荷時のそれに比べるときわめて少ないのが現状であり，既往のモデルの
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表5＿4付着定数

非 食ばり

食ばり

北1

N／㎜3

264．0

30．O

た2

N／㎜3

32．2

O．3

 た3

（N／㎜3

7．O

O．O

τ1

MPa
4．O

O．8

τ2

（MPa

10．O

1．O

η ．ん3

τ1

  B」、わ

F’’ E F
火 々4

D’’ D ∫z’

D C

，

，

図5＿11

鉄筋P．16

付着特性

、β∠」一＼

ゴ、100一

図5＿12

付着除去域

、L」     l

    O    O    N

     、
150．．

付着強度試験用供試体

∫zψ

うちで森田・角の構成則川に準拠して，τ一∫関係を図5－11に示すようにモデル化し，

包絡線部はトリリニアで近似して表した。その剛性（ん、，た、，疋3）および付着応力（τ工，

τ2）は，非腐食ばりと腐食ばりに対応する引き抜きによる付着強度試験を実施し，その

結果より表5－4に示す値を使用した。図5－12に示すように腐食ばり用の付着強度試験に

用いた試験体は，載荷実験の供試体の劣化状態と同じ条件になるように試験体断面および

鉄筋のかぶりを同一にし，電食法で15日間通電させたものである。なお，RCばりの曲
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げ実験と比較して，引き抜き試験では鉄筋まわりの応力場の違いから付着強度を過大評価

する。そのため，腐食ばりについては付着強度試験でのすべり量O．0002D（D：鉄筋径）

での付着応力の1／2の値を付着応力τ1とした。また，除荷時の剛性々、については，非腐

食ばりでは初期剛性た1を使用した。腐食ばりでは鉄筋軸方向のひび割れ幅の増大により，

繰り返しの履歴を受ける度にコンクリートと鉄筋の付着が徐々に破壊する。そのため，除

荷時の剛性を一定にすることは適当でないと考え，予備計算の結果より図5．11のC点が

載荷時の最大すべり量の！／2になるように除荷時の剛性々一を定めることにした、、、

5．3．4 縦ひび割れの取り扱い

 解析は対称性を利用して，スパン中央より左半分について図5－13の要素分割を行った。

鉄筋については断面積が等しくなるような厚さで図に示す四角形要素に配置し，コンクリ

ートと鉄筋は完全付着とせず，コンクリート要素と鉄筋要素は別々の自由度（”，ソ，θ）

を設けている。そして，鉄筋要素は上下に隣接するコンクリート要素と，5．3．3で記

述した付着特性を持つせん断ばねと垂直ばねで連結した。垂直ばねの剛性は，非腐食ばり

ではコンクリートのヤング係数26．5kN／mm2を使用した。腐食ばりではコンクリートと鉄

筋の問に腐食生成物が生成されるため，その物性について考慮する必要がある。

    コンクリー
（はり緬

付着はね

・・ ｱ＼

1 い：！）mmノ

はり h・
蹄牟

、

ノ

撤鰯編豪

拍、

支点

ダ（t，7。㎜）

       図ご3要素分割図
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 角本ら川の研究によると腐食牛成物のヤング係数に200N／㎜2程度を用いれば，鉄筋

の腐食による縦ひび割れを類似できることや腐食牛成物のヤング係数の違いが縦ひび割れ

の発生にあまり影響しないと指摘している。そこで，本研究では腐食ばりの場合の垂直ば

ねの剛性としてヤング係数200N／mm2を用いた。なお，鉄筋要素とコンクリート要素の境

界面の厚みは，鉄筋の局長の1／2とした。

 また，腐食ばりの場合主鉄筋間のひび割れおよび底面へのひび割れが発生していること

から，主鉄筋間の底面がぶり部のコンクリートは，載荷荷重に抵抗しないものと考え，図

5－13の斜線部分に相当する部分（c．70㎜）を断面の欠損として扱った。側面に進展して

いるひび割れについては，断面の欠損としての扱いはしていない。

 支点，拘束要素および載荷要素は三角形要素の代わりに境界用の要素を用いた。

5．3．5 計算方法

 計算方法は，2，4．1で記述したRmj〃法を拡張した非線形解析手法18）を用いて計

算を行っている。2．4．1においては荷重増分法についてのみ記述したが，変位増分法

についても同様な非線形手法を適用することができる。そこで，載荷時の増分法は変位増

分法を用い，各増分強制変位量は0．05㎜として計算を行い，繰り返し載荷の解析では各

ループの総強制変位量を実験の値と同じにした。また，繰り返し載荷の除荷時の増分法は

荷重増分法を用い，各増分荷重量は載荷時の解析で得られた最終荷重値の1／10の値とし，

10回の増分計算を行うことで荷重値をゼロまで戻した。

5．4 解析結果と実験結果の比較と考察

5．4．1 最大耐力

表5＿5最大耐力の比較

鉄筋降犬荷重 kN 最大荷重 kN
供試体 口

一口果

結果 実験
 一

級ﾊ 結果 実験

S－O 52．O 49．7 O．95 628 60．7 O．97

S－15 一 一 55．3 54．4 098
R－O 50．8 49，6 O．98 627 64．5 1．03

R－15 ■ ’ 50．3 46．4 093
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 表5－5に鉄筋降伏荷重と最大耐力の解析結果と実験結果の比較を示す。鉄筋降伏荷重に

ついては解析結果が多少低い値を示しているが，実験結果との差が5％以内であり良好な

結果と考えられる。なお，腐食ばりの解析（供試体S－15およびR－15）においては実験

結果同様鉄筋の降伏はみられなかった。最大耐力については供試体R－15を除けば実験結

果との相違が2～3％とほぼ一致した解析結果が得られた。

5．4．2 荷重一変位関係

 図5－14に単調載荷での荷重と供試体中央の鉛直変位関係の解析続果と実験結果を示す。

非腐食ばりの解析では，実験結果と比較して初期勾配が多少大きい傾向を示しているが，

鉄筋の降伏による包絡線の急激な変化を捉え，その後の変形特性も精度良く一致している。

また，腐食ばりの解析では，荷重の増加に伴う緩やかな勾配の変化を捉えいる。この包絡

線の剛性低下は鉄筋軸方向に発生するひび割れと付着ばねの剛性低下が原因と考えられる。

解析結果では鉛直変位2㎜で付着ばねの剛性が支点からはり中央まで図5．11に示した々り

に変化し，鉛直変位6mmで支点と荷重載荷点の区間内で々、に低下していた。なお，図5．

16に示す供試体S＿15の鉄筋軸に沿ったひび割れ発生位置と付着ばねの剛性比、に変化し

た位置はほぼ一致する。また，実験結果では鉛直変位8㎜付近で急激に耐力を失い破壊

に至っているが，解析ではその後も鉛直変位が伸びている。この原因として付着ばねの剛

性が局部的に残っていることや付着ばねを連結したコンクリート要素のコンクリート要素
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間のばねとの非線形性の相関を無視していることが考えられ，今後検討の余地があると思

われる。

 図5－15（a），（b）に繰り返し載荷での荷重と供試体中央の鉛直変位関係の解析結果と実

験結果を示す。図5－15（a）に示した非腐食ばりの解析では，4～6ループ目の鉄筋降伏直

後の荷重が実験結果より高めに出ているが，それ以後のループにおいては耐力，除荷一再
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載荷の履歴曲線ならび残留変位とも…致している。除荷一再載荷における勾配は，鉄筋の

降伏後の変形に依存していることから本解析に使用した鉄筋の材料特性は妥当なものであ

ったと考えられる。また，図5－15（b）に示した腐食ばりの解析では，8ループ目の最終耐

力が実験結果より低くなっているが，除荷一再載荷の履歴曲線は実験結果と非常に一致し

ている。しかしながら，実験結果の除荷一再載荷の履歴曲線は楕円を描くような舳線であ

るが，解析結果は直線的な変化を示している。このことは，非腐食ばりの履歴曲線が鉄筋

の変形に影響を受けるのに対して，腐食ばりの履歴曲線はコンクリートと鉄筋との付着破

壊が大きく影響し，本解析で用いた付着特性の除荷一再載荷の剛性が同一」であることや線

形勾配を与えていることが考えられる。今後，解析精度の向上のためには付着特性の検討

が必要であると思われる。

5．4．3 ひび割れ状況

 図5－16に単調載荷および繰り返し載荷の解析におけるひび割れ形状を示す。単調載荷

は供試体中央の鉛直変位が8㎜の時点の結果であり，繰り返し載荷は8ループ目の再載

S－0（非腐食ばり：単調載荷8m m）

S－15（腐食はツ：単調載荷8mm）

．P P2

イrn
p12

斗コ
・一・（非腐食ばり：繰り返し載荷。ループ載荷）  P12

      1 。〃「
・一1・（腐食ばり：繰り返し載荷・ll一プ載荷）  P12

図5＿16 ひび割れ形状
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荷された時点の結果である。図に示した太線で描かれたラインの垂直ばねが引張強度F、

に達し，ひび割れが発生したとしてばねを切断している。実験結果のひび割れ形状である

図5－4と比較すると，荷重形式に関係なく非腐食ばりと腐食ばりの相違を精度良く解析で

きている。非腐食ばりは曲げによるひび割れが数本発生しているのに対し，腐食ばりでは

曲げによるひび割れは供試体中央ともう一本の2箇所に集中している。また，鉄筋軸方向

のひび割れも実験結果同様に確認できる。

 以上に示した解析結果と実験結果の比較から，有限要素法などの数値解析法では繰り返

し荷重下でのひび割れや付着面での挙動の特性が表現しにくいため，実験結果を説明でき

る解析は難しいと思われるが，剛体一ばねモデルを適用することで鉄筋腐食によって劣化

を受けたRCばりの繰り返し荷重下の変形挙動を十分に説明できる解析が可能であること

が明らかになった。

5．5 緒言

 本章では，鉄筋腐食によって損傷を受けたR C部材の耐力低下，破壊形状および変形挙

動を解析的に明らかにするため，剛体一ばねモデルによる材料非線形解析を行い，本解析

法の有効性について実験結果と比較，検討を行った。その結果から以下の知見を得た。

（1）剛体一ばねモデルの適用により，繰り返し荷重下の腐食ばりの変形挙動，耐力低下

および破壊状況を解析的にかなりの精度で推定できることが明らかになり，本解析の有効

性が認められた。本解析法は，劣化状況の異なるRC部材の耐力の推定や補修方法を検討

する上で，有効な一解析手法であると考えられる。

（2）鉄筋とコンクリートの付着の履歴特性を考慮した付着ばねの導入と鉄筋位置のコン

クリート犀の低減等を解析法に取り入れることにより，腐食ばりの劣化要因を容易に表現

することができた。

（3）解析結果および実験結果より，繰り返し荷重下の腐食ばりでは，残留変位が非腐食

ばりと比較して非常に小さい。このことは，除荷一再載荷の履歴曲線が鉄筋の降伏による

変形でなく，鉄筋とコンクリートとの付着挙動に大きく影響するためであると考えられる。

（4）実験結果においては，腐食ばりの最大耐力は非腐食ばりと比較して，繰り返し載荷

で20％程度低下し，単調載荷よりその低下の割合が顕著であった。また，変形能につい

ても著しく劣ることがわかった。

 本研究では，せん断補強筋であるスターラップを有してないR Cばりのみに対して検討

を行ったが，既往の研究1）・2）においてスターラップを配した腐食R Cばりでは耐力の低
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下が認められないとの報告がある。しかしながら，建設時期が古い床版等ではせん断補強

筋が現在のように配筋されておらず腐食による劣化が考えられる。今後，そのような床版

についてもその変形挙動について検討する必要があると考えている。
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第6章 軸力と繰り返し曲げを受けるRC部材の履歴挙動に
     関する解析

6．1 緒言

 1995年！月に発生した兵庫県南部地震では，数多くの土木建築構造物が今までに経験

した事のない程の被害を受けた。中でも，橋脚や高架橋の脚柱などの鉄筋コンクリート（R

C）部材は，コンクリートの圧壊や鉄筋の座屈を伴う脆性的な破壊が多く見られた。その

ため，耐震設計に関するコンクリート標準示方書の改訂がなされたが，今後も地震の影響

を受けるRC構造物のより合理的な設計法を確立するためには，部材断面に生じる応力度

の照査だけでなく，部材耐力および変形性能等の観点からの詳細な検討も必要である。

 上記の観点から，現在までに地震時におけるRC部材の挙動，すなわち繰り返し荷重下

でのRC部材の挙動の解明を目的とした研究は数多くなされている。例えば，太田〕，石

橋ら2），町田ら3）等の実験的研究をはじめ，モーメントと曲率のつり合い条件と断面分

割法を用いた尾坂ら4j，ファイバーモデルを用いた池田ら5〕，幸左ら6），有限要素法を使

用した三島ら7）等の解析的研究がある。

 本章では，まず，中間はりを有する高架橋の脚柱を対象に考え，死荷重および上スラブ

等の自重による軸圧縮力を受ける高架橋の脚柱と中間はりの接合部に地震時の外力が作用

した時を想定したRC部材の載荷実験を行い，耐力，変形能および破壊状況について検討

した。従来の研究1ジ7〕により，正負交番繰り返し載荷を受けるRC部材の靭性や復元力

特性は，片振り繰り返し載荷時の挙動と異なることが指摘されており，載荷実験では単調

載荷，片抜り繰り返し載荷および正負交番繰り返し載荷の3種類の載荷形式で実験を行っ

た。

 次に，剛体一ばねモデルの解析法によるシミュレート解析を行い，その妥当性について

検討した8）。解析対象となる正負交番繰り返し載荷時のRC部材の挙動の特徴としては，

コンクリートのひび割れ面の開閉が考えられが，本解析法はひび割れ面の開閉の取り扱い

が非常に容易であるという利点がある。

6．2 実験概要

6．2．1 実験供試体
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 実験に用いた供試体の形状および各部寸法を，図6－1に示す。供試体全長は1000㎜，

載荷支持間隔は800㎜，供試部断面は120㎜×120m，中央加力部断面は120mm×180㎜で

ある。なお，供試体支持部分には，供試体に確実に軸力を与え正負交番載荷に対応するた

め，写真6－1に示すように鋼管および鋼板を埋設し，鋼管と鋼板および鋼板と鉄筋をすみ
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図6＿1供試体寸法および配筋

写真6＿1 供試体の配筋および支持部分の鋼管
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表6＿1コンクリートの配合

粗骨材の
最大寸法

 ㎜10

スラ
ンプ

Cm
12

水セメ

ント比

 ％

57．5

細骨材
 率
 ％

53．8

’位量k／m3
水

196

セメ細骨
ソト 村
341 910

粗骨
材

782

混和
材

3．11

表6－2 実験種別

供試体 載荷 軸圧縮応力
名 ア、 形工 MPa
CSN0 単調 0．0

CSM 載荷 4．0

C酬O 片振り 0．0

CRN4 繰り返し載荷 4．0

C州O 正負交番 O．0

CAN4 繰り返し載荷 40

肉溶接により接合した。鉄筋には異形棒鋼D13（SD295）を4本用い，かぶりは供試部お

よび中央加力部共20mmとした。また，帯鉄筋には丸鋼φ6を用い，供試部では100mm間

隔に，中央加力部では70mm間隔に配した。供試部の鉄筋比は3．1％，せん断鉄筋比はO．8％

である。なお，コンクリートの配合を表6－1に示す。

 実験種別としては，載荷形式の違いと軸力の有無により，表6－2に示すように6ケース

とした。軸力の大きさとしては，軸方向圧縮応力度4．0MPaとした。この値は，高架橋の

脚柱に通常作用する値（約2．O～2．5MPa）に地震時の軸応力度の変動が予想されること，

また，プレキャスト化に伴う断面のスレンダー傾向により，従来より大きな面圧を受ける

こと等を考慮して選定した。

6．2．2 誠荷方法および測定項目

 載荷方法は，図6－2および写真6－2に示すようにサーボ型試験機により中央加力部に集

中荷重を作用させ，軸力は油圧ジャッキを用いて作用させた。なお，軸力導入時には供試

体全体の軸力の均一性および前面後面の偏心をひずみゲージにて確認しながら導入した。

また，支点と鋼桁の間には水平方向の可動性能を確保するためにベアリングを挿入してあ

る。
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図6－3 コンクリートのひずみ測定位置

 繰り返し載荷の加力変更点は，単純載荷実験の結果に基づいて決定し，引張側主鉄筋降

伏荷重の50％，80％および100％に相当する変位，圧壊発生時の変位（軸力なし9㎜，軸

力あり6mm）および耐力急減時（12mm）の変位の計6点とした。

 測定項目として，供試体中央と供試体支持位置との相対変位はストローク変位計を用い

て，鉄筋のひずみは供試体中央で，コンクリートのひずみについては図6－3に示す位置で

ひずみゲージを用いて測定した。

6．3 実験結果と考察

6．3．1 耐力および変形性能

各載荷実験の荷重と支間中央の鉛直変位の関係を図6－4，図6－5および図6－6（a），（b）

表6＿3鉄筋降伏荷重および最大尉カ

供試体名 鉄筋降伏荷重

@ kN
最大耐力

@kN
CSNO 46．7 52．4

CSN4 68．3 69．5

CRNO 46．2 51．4

CRN4 646 66．0

CANO 44．6 45．4

C州4 646 65．2
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図6＿4 荷重一鉛直変位関係（単調載荷）
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図6－6（a） 荷重一鉛直変位関係（供試体CANO）

にそれぞれ示す。また，表6－3には各載荷実験の鉄筋降伏荷重と最大耐力を示す。なお，

図6－5および図6－6には比較のために単調載荷の荷重と鉛直変位関係も示してあるが，図

6－6に示した負載荷時の単調載荷の結果は原点に関して点対称に示したものである。

 図6－4に示した単調載荷の荷重と鉛直変位関係では，軸力ありの供試体CSN4の方が軸

力なしの供試体CSNOに比べて，最大耐力が約30％上昇していることがわかる。しかし，

供試体CSNOが最大耐力を維持しながら変位が増加しているのに対し，供試体CSN4は最大

耐力に達した時点から急激に耐力が低下しており，塑性変形能に関しては劣っているとい

える。ここに塑性変形能とは，最大耐力の80％を下回らない限界変位で評価するもので

ある。

 図6－5に示した片振り繰り返し載荷の荷重と鉛直変位関係では，軸力なしの供試体CRNO

は最終ループにおいても最大耐力をほぼ維持しているのに対し，軸力ありの供試体CRN4

は耐力の低下が見られるのがわかる。また，除荷時の残留変形に注目すると，4ループ日

以降では供試体CRMの方が1㎜程度小さく，軸力による影響が現れている。なお，それ

ぞれの包絡線が単調載荷の結果とほぼ一致するのが確認できる。

 図6－6（a），（b）に示した正負交番載荷の荷重と鉛直変位関係では，片振り繰り返し載荷

の結果と同様で，軸力ありの供試体CAN4は耐力の低下が見られる。また，供試体CAN4を

単調載荷の結果と比較すると，単調載荷では耐力を下げながらも変位12㎜に達するのに

対し，正負交番繰り返し載荷では変位9mmの5ループ目で耐力が著しく低下している。

つまり，正負交番繰り返し荷重を受ける場合は，単調荷重を受ける場合に比べて供試体の

塑性変形能が低下すると言える。
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図6－6（b）荷重一鉛直変位関係（供試体CAN4）

 次に，エネルギー吸収能力または減衰性を表す指標として用いられる等価粘性減衰定数

ん、。1）で比較する。等価粘性減衰定数々、、は，次式で求めることができる。

ん＝⊥  面積C舳’C’
eg Qπ面積（△0λD＋△0A’D一）

（6．1）

 軸力なりの供試体CANOはん、、＝O－18～0．24の値を示すのに対し，軸力ありの供試体CAN4

はん、。＝0．11～0．18とノ』・さい値になる。

一g4一 一95一
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た片振り繰り返し載荷の破壊状況は，両供試体とも引張側鉄筋の降伏後のせん断破壊を示

しているが，軸力ありの供試体CRN4では斜め引張ひび割れ上方での圧縮側コンクリート

の圧壊による割裂が顕著である。これは，軸力によって圧縮縁へのひび割れの進展が抑制

されているためと考えられる。このことは，図6－9に示した荷重と圧縮側コンクリートひ

ずみ関係から理解できる。軸力なしの供試体CRNOでは約40kNでひび割れが圧縮側コンク

リートに到達しているため，コンクリートひずみは圧縮から引張に変化しているのに対し，

軸力ありの供試体CRMではひび割れが圧縮側コンクリートに到達する前に圧縮破壊が生

じているため，コンクリートひずみは圧縮側で徐々に増加している。

 図6－8に示した正負交番繰り返し載荷では，ひび割れが1ループ目で供試体中央で貫通

してしまい，鉄筋降伏時の3ループ目では発達した斜め引張ひび割れが供試体腹部におい

てX字状に交差し，最終的にはせん断破壊により耐力が低下した。また，軸力による破壊

状況の差は見られない。

6．4 解析結果と実験結果の比較と考察

図6＿8 破壊状況

6．4．1 要素分割
6．3．2 破壊状況

図6－8に片振り繰り返し載荷と正負交番繰り返し載荷の破壊状況を示す。図6．8に示し

 解析は対称性を利用して，スパン中央より左半分について図6－10の要素分割を行った。

鉄筋および帯鉄筋については，各々の断面積が等しくなるような厚さで図6－10に示す四

一96一 一97一



表6－4解析に用いた材料定数

ヤング係数F、  （kN／㎜） 21．3

ポアソン比・、 O．2

圧縮強度F、    （MPa） 35．9

引張強度F、    （MPa） 3．11

粘着力C       MPa） 4．95

内部摩擦角     （de．） 37

ヤング係数F、  （kN／m） 202
ポアソン比μ      S

O．3
鉄筋

降伏強度F，    （MPa） 344．1

ひずみ硬化点ε乃   （％） 1．5

塑性接線係数E、＾ （kN／㎜） 1．59

供試体支持要素

載荷要素 ｫ
供試体支持要素

一

！．拘

1凍
1票

1素

図6＿1O 要素分割図

角形要素に，コンクリート要素と完全付着という形で剛性を与えた。鉄筋とコンクリート

を付着特性を持つばねのみで結合し，コンクリートと鉄筋の変形を個々に表現することも

できるが9），本章の解析対象は複鉄筋および帯鉄筋が配置されており，鉄筋のすべりによ

る局部的なひずみの影響を無視することになるが，完全付着の取り扱いでも解析対象全体

の変形には大きな影響を与えないと考えている。

 計算方法は，載荷時の解析では変位増分法を用い，各増分強制変位量は0．05㎜とした。

片振り繰り返し載荷および正負交番繰り返し載荷の各ループの総強制変位量は，実験の値

と同じにした。除荷時の解析では荷重増分法を用い，各増分荷重は載荷時で得られた最終

荷重値の1／10の値とし，10回の増分計算を行った。また，軸力の取り扱いとしては圧縮

力60kNの集中荷重を供試体支持要素に作用させ，コンクリート要素の初期圧縮応力を求

め，その後荷重載荷および除荷の解析を行った。なお，供試体の鉛直変形により軸力作用

軸が変化し，それにより曲げモーメントが発生するが解析においては考慮していない。

一g8一

 解析で使用したコンクリートおよび鉄筋の材料定数は，材料試験の結果から得られた値

を用いているが，その値を表6－4に示す。また，コンクリートおよび鉄筋の材料特性につ

いては，5．3．1および5．3．2で記述した繰り返しの履歴を考慮した特性をそれぞ

れ使用している。

6．4．2 解析結果と考察

 各載荷による荷重と鉛直変位関係の解析結果を図6－11，図6－12（a），（b）および図6－13（a），

（b）にそれぞれ示す。

 図6－11に示した単調載荷の解析結果では，軸力なし供試体CSNOについては，最大耐力

および変形特性とも実験結果とほぼ一致している。しかし，軸力あり供試体CSN4につい

ては，鉄筋降伏前までの変形はほぼ一致しているが，鉄筋の降伏荷重および降伏後の変形

に相違が見られる。解析結果において実験結果より低い荷重で鉄筋が降伏した原因として

は，軸力による初期応力の計算においてコンクリートおよび鉄筋要素の局部的な応力分布

に実験とは相違があり，その要素のコンクリートのひび割れによる剛性低下やその影響に

より鉄筋のひずみの増加を促したことや，解析においては軸力作用軸の変化によるモーメ

ントを考慮していないためなどが考えられる。なお，解析結果において鉛直変位7～8mm

付近で変形が急変しているのは，供試体中央加力部の引張側にひび割れが発生し，それに

よる剛性低下および引張応力の解放の影響である。
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図6＿11 荷重一鉛直変位関係（単調載荷）
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荷重一鉛直変位関係（供試体CRN4）

 図6－12（a），（b）に示した片振り繰り返し載荷の解析結果では，両供試体とも最大耐力，

鉄筋降伏後の変形および再載荷時の勾配については実験結果とほぼ一致している。しかし，

除荷時の残留変形および除荷時の勾配については相違が見られる。

 また，図6－12（b）に示した軸力ありの供試体CRN4の解析結果では，単調載荷の解析結

果同様6ループ目の耐力低下を示していない。軸力がある場合は，圧縮側の破壊が顕著に

見られる破壊形態を示したことを考えると，解析においてはコンクリートの圧縮特性の修

正やソフトニングに関する圧縮一引張履歴に関した新たな特性の導入等について今後検討
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図6－13（a） 荷重一鉛直変位関係（供試体CAN0）
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図6＿13（b） 荷重一鉛直変位関係（供試体CAN4）

する必要がある。

 図6－13（a）に示した正負交番繰り返し載荷の軸力なしの供試体CANOの解析結果では，

5ループまでは実験結果とほぼ一致している。しかし，最終ループは最大荷重およびルー

プ形状とも実験結果と相違が見られる。また，実験結果ではループ形状が紡錘型の形状か

らゆるやかな逆S字型の形状に変化するのに対し，解析結果は紡錘型の形状をしている。

このことは，ひび割れ面の再接触に大きく関係するので，今後ひび割れ面の再接触判定の

検討が必要である。

 図6－13（b）に示した軸力ありの供試体CAN4の解析結果では，最大荷重が実験結果より

小さくなっている。ループ形状については負載荷では多少の相違が見られるが正蔵荷では

一100一 一101’



実験結果とほぼ一致している。

 以上に示した解析結果と実験結果との比較から判断すると，コンクリートのひび割れ面

の再接触や圧縮特性の修正が更に必要であるが，現時点の解析結果でも十分価値のある成

果を示していると思われ，剛体一ばねモデルの適用により交番載荷を受けるRC部材の挙

動を解析可能であると考える。

6．5 緒言

 本章では，軸圧縮力を受けるRC部材に繰り返し曲げが作用した時の変形挙動について

剛体一ばねモデルによるシミュレート解析を行い，その妥当性について実験結果と比較，

検討を行った。その結果から，以下のような知見を得ることができた。

（1）剛体一ばねモデルの適用により，繰り返し荷重を受けるRC部材の変形挙動や軸力

による塑性変形能の低下を解析的に推定できることが明らかになり，本解析法の妥当性が

認められた。

（2）今後解析精度を向上させるために，ひび割れ面の再接触判定やコンクリートの圧縮

履歴の修正に関する検討が更に必要である。また，軸力については，初期応力としての扱

いだけでなく，軸力の作用軸の変化に伴うモーメントの影響についても考慮することによ

り，軸力の増加に伴う塑性変形能の低下についても定性的に解析可能であると思われる。

（3）実験では，軸力ありの供試体の最大耐力は軸力なしの供試体の30％穫高くなる。

しかし，塑性変形能は著しく低下する。また，軸力ありの供試体の破壊状況は，斜め引張

ひび割れ上方での圧縮側コンクリートの圧壊による割裂が顕著に見られた。以上より，軸

力を受けるRC部材は，コンクリートの圧壊による脆性的な破壊を起こす可能性が高いと

考えられる。また，正負交番繰り返し荷重を受けるRC部材は，単調増加荷重もしくは片

振り繰り返し荷重を受ける場合と比較して，少ない変形量で耐力が低下する傾向がある。

1）

2）

3）

4）

5）

6）

7）

8）

9）
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第7章結論

 本研究は，プレキャスト部材や繰り返し荷重を受けるコンクリート部材の耐力および変

形挙動を解明する数値解析法として剛体一ばねモデルを適用するため，ヒ言己の解析対象へ

の適用手法の開発を行い，本研究の手法を適用した剛体一ばねモデルの解析法の有効性を

明らかにすることを目的としている。

 以下に本研究より得られた結果を総括して本論文のまとめとする。

 第1章では，剛体一ばねモデルがプレキャスト部材や繰り返し荷重を受けるコンクリー

ト部材の耐力および変形挙動を解明する数値解析法として有効であることを指摘し，本研

究の目的を明らかにした。

 第2章では，本研究で用いた離散化解析法である剛体一ばねモデルの2次元平面応力問

題に対する定式化と鉄筋コンクリート材料の構成則および非線形計算法について概説し，

構造的に最も簡単な単鉄筋RCばりの数値解析例を示した．この解析で得られた結果を以

下に示す。

 （1）鉄筋比の違いによる最大耐力および変形性状の相違について精度良く解析すること

ができた。

（2）局所的な影響を受けやすいコンクリートおよび鉄筋のひずみの変化についても解析

可能である。

 （3）スターラップの有無によるせん断ひび割れ発生の違いを明確に表現でき，終局時の

破壊形状を解析的に推定できる。

 以上より，剛体一ばねモデルの鉄筋コンクリート部材の非線形解析に対する有効性およ

び本研究で用いている材料特性の妥当性が認められた。

 第3章では，プレキャストPC部材接合部の曲げ挙動解析に剛体一ばねモデルを適用す

るために，PC鋼棒の材料非線形要素としてのモデル化およびPC鋼棒とコンクリートの

付着特性の導入を考慮したモデル化を行ない，その妥当性について実験結果と比較，検．試

した。その結果，以下のような知見を得ることができた。

（ユ）剛体一ばねモデルの適用により，プレキャストPC部材の一一体化した状態から，部

材接合面下縁の開口にともなう非線形曲げ挙動を解析的にかなりの精度で推定できること

が明らかになり・この解析法の妥当性が認められた。本解析法は，この種の構造の有効な

一解析法であると考えられる。

（2）接合面にモルタル処理を施さない場合には，接合面の凹凸の影響および回転変形が

あるために，接合面のばね定数の算定にはコンクリートのヤング係数の！／10以下を用い

ることが望ましい。しかし，モルタル処理を施した接合面のばね定数の評価については今

後実験も含めて検討する必要がある。

（3）付着試験から得られた付着特性をせん断ばね定数として取り入れる簡単な付着のモ

デル化によりPC鋼棒のひずみ量を定量的に解析でき，グラウト処理の場合は付着の破断

にともなうPC鋼棒のひずみの変化を，無処理の場合にはPC鋼棒の均等な伸びを表現す

ることができた。また，グラウトによる付着作用は，その付着が十分であれば鉛直変位お

よび下縁開き幅などの変形量が小さい傾向を示したが，最大耐力では付着の効果はみられ

なかった。

 第4章では，逆L型PC製ロックシェッドの落石覆い屋根部材と柱部材の接合部を想定

したプレキャストP C製ラーメン隅角部の基礎的実験を行い，曲げ，せん断および軸力が

作用する隅角部の力学的挙動を実験的に明らかにし，接合部に関する設計上の仮定である

剛結合の妥当性などについて検討した。また，剛体一ばねモデルによる非線形解析を行い，

隅角部の変形特性について実験結果との比較，検討を行った、その結果，以下ような知見

を得ることができた。

（1）本実験において，引張側にPC鋼棒を配置しない特殊な場合などについては，接合

部の剛性低下が見られたがその割合も小さく，設計における荷重の範囲では，接合部を剛

結合と仮定しても差し支えないと考えられる。

（2）本実験において，PC鋼棒の長さおよび緊張位置が破壊時までの隅角部の挙動に与

える影響を比較したが，PC鋼棒の長さの影響はさほどなく，緊張位置に大きく影響され

ることが明かになった。

（3）プレストレストコンクリートの破壊抵抗モーメントの算定法により求めた最大耐力

は，アンボンドに対する低滅係数ξが1．Oの場合，実験結果と一致していた。

（4）剛体一ばねモデルの適用により，プレキャストPC部材の隅角部の挙動を解析的に

かなりの精度で推定できることが明らかになった。

（5）アンボンドPC鋼棒のひずみの変化についてもかなりの精度で推定可能であるが，

今後精度向上のためには，PC鋼棒の要素の取り扱いを梁要素とする必要がある。

 第5章では，鉄筋腐食によって損傷を受けたRC部材の耐力低下，破壊形状および変形

挙動を解析的に明らかにするため，剛体一ばねモデルによる材料非線形解析を行い，本解

析法の有効性について実験結果と比較，検討を行った。その結果，以下ような知見を得る

ことができた。

（1）剛体一ばねモデルの適用により，繰り返し荷重下の腐食ばりの変形挙動，耐力低下
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および破壊状況を解析的にかなりの精度で推定できることが明らかになり，本解析の有効

性が認められた。本解析法は，劣化状況の異なるR C部材の耐力の推定や補修方法を検討

する上で，有効な一解析手法であると考えられる。

 （2）鉄筋とコンクリートの付着の履歴特性を考慮した付着ばねの導入と鉄筋位置のコン

クリート犀の低減等を解析法に取り入れることにより，腐食ばりの劣化要因を容易に表現

することができた。

 （3）解析結果および実験結果より，繰り返し荷重下の腐食ばりでは，残留変位が非腐食

ばりと比較して非常に小さい。このことは，除荷一再載荷の履歴曲線が鉄筋の降伏による

変形でなく，鉄筋とコンクリートとの付着挙動に大きく影響するためであると考えられる。

 （4）実験結果においては，腐食ばりの最大耐力は非腐食ばりと比較して，繰り返し載荷

で20％程度低下し，単調載荷よりその低下の割合が顕著であった。また，変形能につい

ても著しく劣ることがわかった。

 第6章では，軸圧縮力を受けるRC部材に繰り返し曲げが作用した時の変形挙動につい

て剛体一ばねモデルによるシミュレート解析を行い，その妥当性について実験結果と比較，

検討を行った。その結果から，以下のような知見を得ることができた。

（1）剛体一ばねモデルの適用により，繰り返し荷重を受けるRC部材の変形挙動や軸力

による塑性変形能の低下を解析的に推定できることが明らかになり，本解析法の妥当性が

認められた。

（2）今後解析精度を向上させるために，ひび割れ面の再接触判定やコンクリートの圧縮

履歴の修正に関する検討が更に必要である。また，軸力については，初期応力としての扱

いだけでなく，軸力の作用軸の変化に伴うモーメントの影響についても考慮することによ

り，軸力の増加に伴う塑性変形能の低下についても定性的に解析可能であると思われる。

（3）実験では，軸力ありの供試体の最大耐力は軸力なしの供試体の30％穫高くなる。

しかし，塑性変形能は著しく低下する。また，軸力ありの供試体の破壊状況は，斜め引張

ひび割れ上方での圧縮側コンクリートの圧壊による割裂が顕著に見られた。以上より，軸

力を受けるRC部材は，コンクリートの圧壊による脆性的な破壊を起こす可能性が高いと

考えられる。また，正負交番繰り返し荷重を受けるRC部材は，単調増加荷重もしくは片

振り繰り返し荷重を受ける場合と比較して，少ない変形量で耐力が低下する傾向がある。

 以上が本論文の各章で得られた結果をもとめたものであり，プレキャスト部材や繰り返

し荷重を受けるコンクリート部材の非線形解析法として，剛体一ばねモデルは有効である

ことが確認できた。さらに，剛体はね一モデルの有効性について総括すると以下のように

なる。

（！）プレキャスト部材の材料非線形解析に対して，剛体一ばねモデルは有効的な一解析

法である。今後，解析結果の精度をより向上させるためには，プレキャスト部材接合面の

合理的かつ信頼性のあるばね定数の算定，評価について検討する必要性がある。また，本

研究では2次元平面問題の解析法に終始したが，P C鋼材を梁要素としてモデル化するこ

とにより， 現在注目されている外ケーブル方式のプレキャスト部材の解析にも応用でき

ると思われる。

（2）繰り返し載荷を受けるコンクリート部材の材料非線形解析に対して，剛体一ばねモ

デルは有効な…解析法である。劣化したRC部材の耐力の推定や補修方法の検討および二

軸載荷状態におけるRC部材の変形挙動の解明に，本解析法が適用できると考えられる。

今後，鉄筋とコンクリートの付着特性やひび割れ面の開閉に関する離散化モデルの特徴を

生かした材料モデルの開発により，一層の発展が期待できる。

 また，剛体一ばねモデルの3次元への拡張や動的問題および軸対称問題への対応などに

より，各種のコンクリート構造の非線形解析への適用が可能であると考えている。
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