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Abstract：Rigid-Bodics-Spring-Model(RBSM),whichwasprqrsedbyKAMklml977,isanumeIicalanalysis

mcthoddevelopedasalimitanalysisofmctuIes,mwhichthetotalsmctulCLsidealizedasthcassemblageofrigidbody

elementsconnecOedbytwokindsofdhstlibuに。springs・ThisidealizationcanlCadthccomplchensivcemressionof

discontinuousbehaviorduetocrackingandsUppagethataflbctafhiluleofconcletesbmctuIes・

ThepulposeofthissmdyistoapplytｈｅｍｃｔｈｏｄｏｆＲＢＳＭ,whichwehavepruposedthemodelingofconcletc

stluctules,moMPderboexplainanalyticallytheultimahelesistanceandthcmechanicalbehaviorofthcfbllowmgplecast

concleにmembeIs(1),(2)andreinfbrcedconcIetemembe【B(3),(4)：

(1)Integrahedbeamsmadeoftwopにcastconcletememberslongitudinallytightenedbyp１℃stlessmg

(2)JoimedcomerofrigjdfiamemadeoftwoprecastconcIebemembeMghtenedatlightanglesbyp1℃s伽ssmgbars

(3)ReinfbrcedcomIcIebebeamsdamagedbycoIrosionofleinfbIcementandsUbjectedtocycUcloadmg

(4)Remfbrcedconcretememberssubjecにdtocombmedaxialcompressivefbrccandreversedcyclicbendmg

moment

Asa1℃sult,itwasconfinnedthattheanalyticalmcthodofRBSMwaseHbctivemPanalyzingtheUltimaheIesistance

andthemechanicalbehaviorofthcabove-mentionedconcTetesmctules．

コンクリート構造物の終局状態での耐力ならびに変形,性状を解明する－手法として，数値解析法が

考えられる。代表的な数値解析手法として有限要素法が考えられるが，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，不連続な部分に特殊な取り扱いを行わなければならない。一

方，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と称する新しい離散化モデルが，
KAWAI（1977）により提案された。この解析法は要素自体を剛体と仮定し，要素同士を各要素面上

に分布するばねにより連結し,このばねにエネルギーが集中して蓄えられると評価したモデルであり，

要素境界面を巨視的および微視的に取り扱えば，構造物の不連続部および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を容易に表現できる。このこ

とから，不連続面を有するプレキャスト部材の耐力ならびに変形の評価，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荷重によりひび割れ面の開閉を伴うコンクリート部材の変形`性状などの

非線形解析に適した解析法と考えられる。以上の観点から，本論文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性状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，上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したものである。以下に，本研究で得られた結果を章別に述べる。
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「第２章剛体一ばねモデルの概要」

本研究で用いた剛体一ばねモデル（図－１）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た。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,この解析結果より剛体

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を示した。

Ｄ，

Ｂ

「第３章プレキヤストＰＣ部材接合部の曲げ挙動に関する

解析」月手pT」Ｃ

プレキャストプレストレスト部材接合面の曲げ挙動の解析に図－１剛体一ばねモデルの平面要素

剛体一ばねモデルの適用を試み，解析において課題と

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（図－２）に対する妥当性について曲

げ実験結果と比較，検討を行った。部材接合面のばね

定数については，引張に対しては剛性を持たず，圧縮Ｐ
Ｃ

に対して}よ接合面の凹凸の影響および回転変形の大き 鋼

さを考慮したばね特`性とし，部材接合面のばね定数を棒
要変ｲﾋきせて解析を行い，実験結果と比較し圧縮に対し
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ての|玉ね定数の同定を試みた。また，ＰＣ部材のモデ

ル化は，材料非線形,性を考慮した要素としてＰＣ鋼棒

を表現し，ＰＣ鋼棒要素とコンクリート要素を表－１

に示すように付着特性を持つばねのみで結合きせ，グ

ラウト処理および無処理の構造の違いを評価した。得

られた結論を以下にまとめる。註

(1)剛体一ばねモデルの適用により，

図－２ＰＣ部材のモデル化

付着ばね定数表－１

(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，この種の構造のた。本解析法は，この種の構造の有効な－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言ない場合には，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１/１０以下を用いることが望ましい。ま

た，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る。

－３３５－

無 処理 グラウト処理
垂直方向ばね コンクリートの剛性

Ｅ=36.7kN/､、
２

コンクリートの剛性

Ｅ=36.7kN/､、
２

せん断方向ばね 姉=0.0N/mm3
で一s曲線の傾き

初期ＫＪ=62.5N/m、

すべり後Ｋｒ=８０N/､、
３

３
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「第４章プレキャストＰＣ製ラーメン隅角部の挙動に関する解析」

曲げ，せん断および軸力が作用した場合のプレキャストＰＣ製ラーメン

隅角部（図－３）の変形特`性を，実験および剛体一ばねモデルの非線形解

析により明らかにした。また，接合部に関する設計上の仮定である剛結合

の妥当性についても検討を行った。得られた結論を以下にまとめる。

(1)剛体一ばねモデルの適用により，プレキャストＰＣ部材の隅角部の変
形特性およびアンポンドＰＣ鋼棒のひずみの変化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。

(2)プレキヤストＰＣ部材の隅角部を剛結合と仮定しても設計の荷重の範
囲では，差し支えないと考えられる。

(3)プレキヤストＰＣ部材の隅角部の終局時までの挙動は，ＰＣ鋼棒の緊
張位置に大きく影響きれる。また，最大耐力は通常の破壊抵抗モーメ

ントの算定法により求められるが，本研究ではアンポンドに対する低

減係数が1.0の場合に実験結果と一致した。 図－３ラーメン隅角部

「第５章鉄筋腐食により劣化したＲＣ部材の曲げ挙動に関する解析」

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，腐食による劣化要因である鉄筋軸方向
で

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

の有効性について検討を行った。腐食による劣化

要因のモデル化は，図－４に示すように鉄筋とコ

ンクリートの付着を森田・角の構成則に準拠した

履歴特性で考慮し，腐食ばりに対応する引き抜き

による付着強度試験より剛性および付着応力を決

定した。また，主鉄筋間の底面かぶり部のコンク

リートは，載荷荷重に抵抗しないものと考え，そ

の部分を断面の欠損として扱った。得られた結論

を以下にまとめる。
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(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する上で，有効な一解析手法

であると考えられる。（図－５）
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(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厚の

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)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言い。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。また，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。

「第６車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」

中間はりを有する高架橋の脚柱を対象に考え，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部材の履歴挙動について，剛体一

ばねモデルによるシミュレート解析を行い，繰り返し荷重下の本解析法の有効性について検討を行っ

た。得られた結果を以下にまとめる。

(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った。（図－６）なお，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や軸力の作用軸

鱗
図－６荷重一鉛直変位関係

の変化に伴うモーメントの影響についても考慮する必要がある。

(2)軸力ありの供試体の最大耐力は軸力なしの供試体の３０％程高くなるが，圧縮側コンクリートの圧

壊により塑性変形能は著しく低下する。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。

－３３７－



学位論文審査結果の要旨

平成9年12月１日，第１回学位論文審査委員会を開催，平成１０年２月５曰に口頭発表と最終審査委員

会を開催し，以下の通り判定した。

研究歴と学力：平成元年３月に金沢大学大学院工学研究科土木工学専攻を修了し，同年４月より石川

工業高等専門学校助手として研究に従事し,９年４月より同学講師となり，現在に至っている。この間，

鉄筋コンクリートおよびプレストレストコンクリート部材の非線形解析について研究を行い，数々の

論文を国の内外で発表してきている。提出された関係資料および口頭試問により，博士課程修了者と

同等の学力を有するものと判断した。

論文：本論文は，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－ばねモデルの有効性を検討した一連の研究をまとめたものであり，

以下のような成果を得ている。

ｌ）岡Ｉ体一ばねモデルは，ひび割れなどの不連続部や鉄筋とコンクリートの付着性状など異種な材

料の接触面などを容易に表現でき，非常に有効なモデルである。

２）不連続面を有するプレキャスト部材の耐力ならびに変形の評価，…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荷重によりひび割れ面の開閉を伴うコンクリート部材の変形性状など

の非線形性を取り入れることも可能であり，実用的な方法である。

以上Iこように，本研究はコンクリート構造の非線形挙動の解析方法について重要な知見を得ており，

提出された論文は博士（工学）に値する内容であると判定した。
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