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要旨 ：本研 究は
， 高強度 コ ン ク リ

ー
トを用 い た PRC は りの 曲げ挙動 を材料非線形 を考

慮 し，二 次元有限要素法解析 を行 っ た もの で ある．解析対象供試体は ，コ ン ク リ
ート圧

縮強度が約 60N／mm2 〜120N／Mm2 の 高強度 コ ン ク リ
ー

トを用 い た PRC は りで あ り，FEM

解析で 短期お よび長期 曲げ挙動の 解析 を行 っ た．材料非線形 と して
，

コ ン ク リ
ートの 応

カーひずみ，付着応カーす べ り量 を考慮 して い る．そ の 結果，本解析法は，短期挙動で プ

レ ス ト レ ス 量を過 大 に 評価す る事が わ か っ た．長期曲げ挙動は
， 材齢 に対す る たわ み量

の 増 加量 を回帰式で 表 し，ク リープ係数 と して 用 い る こ とで 実験値 との
一

致が見 られた．

キ ーワード ：高強度 コ ン ク リ
ー ト

， 付着応カーす べ り曲線，クリ
ープ， 有限要素解析

　 1．は じ め に

　近年，構造解析の 技術 の 進歩や終局状態での 構

造物の安全評価の必要性が高ま っ て きた中で ひび

割れ に起因する コ ン ク リ
ー

トの非線形挙動 の 定量

的な把握が重要な課題 とな っ て きた．また，有限

要素法等の数値解析法の発達は目覚 しく，コ ン ク

リ
ー

トの ひ び割れの 伝達機構な ど， 非線形挙動を

生起す る種々 の 要因 を 組 み込ん だ コ ン ク リート構

造物の解析 も可 能とな っ て きて い る．しか し，解

析方法の 発達 に見合 っ た材料非線形モ デ ル の利用

がなさなけれ ば ，こ の 有限要素法の 持 っ て い る威

力を十分に発揮で きない ．今後，ます ますの利用

が期待され て い る高強度コ ン ク リ
ートへ の 有限要

素法の適用は
， 高強度 コ ン クリ

ー
トの材料非線形

モ デ ル を如何に 正確に把握す る か に掛か っ て い る

とい っ て も過言ではない ．

　こ の ような背景を受け， 高強度コ ン ク リ
ートの

材料非線形モ デル を用い る事で
， 高強度コ ン ク リ

ー トを用 い た PRC 構造物 の 曲げ挙動を，どれだ

け正確に把握で きて い る かが必 要となると思われ

る．

　本研究は，有限要素法 を用 い て高強度 PRC は

りの 短期お よび長期曲げ挙動に 関 し て解析を行 う

もの で ある ．また i 材料非線形の うち特に高強度

コ ン ク リ
ー

トの付着応カーすべ り量関係に着 目し

実験的に研究を行 っ た．一
般的 に コ ン ク リート部

材は ， 曲げ耐 力に至 る まで 著 しい 非線形を示す．

こ の 非線形性に は
，

コ ン ク リートの材料特性及び

ひび割れが大きく関与 して い る ため，こ れ らを考

慮 した高強度 PRC は りの 力学的挙動を解析する．

解析 の 対象とした供試体モ デ ル は，コ ン クリ
ー

ト

の 圧縮強度が約60N／ 
2〜120N／ 

2の 高強度 コ ン

ク リ
ートを用い た PRC は りで あ り， 曲げ耐力ま

で 追跡す る短期曲げ挙動と持続載荷を行 う長期曲

げ挙動の 解析を行 い 実験値との 比 較を行 っ た ．な

お，本解析 を行 うに あ た っ て使用 した汎用解析 ソ

フ トは ，DIAM で ある
6）．

　2．解析概要

　2．1　 ひび割れモ デル

　ひび割れ モ デ ル は
， 主に分布ひび割れ型モデ ル

と離散ひ び割れ型モ デ ル に 分類で きる．分布ひ び

割れ型モ デルは，ひび割れが 2本以上許容 される

こ とが多く，ひ び割れ現象を応力 とひずみ の 関係

か ら剛性を低下させて表現 し，
ひ び割れ発生後も

コ ン ク リ
ートを連続体として取 り扱 う．また

， 事
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前 に ひび割れ発生位置の 予測を必要とせ ず，解析

に 要する作業が容易で 全体的な挙動が把握で きる ．

離散ひ び割れ 型 モ デ ル は
，

コ ン ク リートに 発生 し

た個々 の ひ び割れ をモ デ ル 化し，ひび割れ発生後

は コ ン ク リートを非連続体 として取 り扱う．また，

ひ び割れ幅を追 うこ とがで きる とい う特徴がある，

しか し，事前に ひび割れ発生位置の 予測が必要で

あり，分布ひび割れ型 モ デ ル に比 べ 入力デ
ー

タが

非常 に大きくなり解析に 要する作業が困難で あ る

ため，本解析で は，平均応カー平均ひずみ にもとつ

く分布ひび 割れ型 モ デ ル を用 い て い る．解析に用

い た コ ン クリ
ートの応カーひずみ曲線を ， 図一1 に

示す、引張軟化につ い て は
， 解析の対象として い

るモ デ ル が
，
PRC 構造で ある ため ε

’
ct
＝

　e　、y
と し

鉄筋の 降伏ひずみ を使用 した ．

　2．2　付着モ デ ル

　はり供試体の 解析の 多くは
， 完全付着を仮定 し

行われ て い るが，本解析 にお い ては，付着につ い

て も考慮 してある．付着は，コ ン ク リ
ー

トを平面

要素，PC 鋼棒 と主筋を truss要素とし， その 間 に

interface要素を配置し考慮 して い る．　 interface要

素の 性質上 デ
ータ の 作成す る に当た り2 重節点が

必要 となる．interface要素の モ デ ル は図一2 で ある．

付着要素の 中心線に対 し，法線方向の 相対変位 を

AUn
， 応力を tn，接線方向の相対変位を AUt，付着

力を r ，とすると式（Dの 関係で表される．

臣］一鬮 ［
蝕
　　　　　 n

△Ut］ （1）

マ トリ ッ ク ス の 係数を D 〃
＝t， ／Au 。 ， 1）12＝D2i＝O，

Dn＝∂YlatV∂AUt とする．　 D 〃 および 1）22は，接線

剛性係数であ り，D 〃 は垂直方向の 接線剛性係数で

ある の で ，垂直方向の すべ り量 は な い もの と し て

Du ＝ ノ，0♪（lcPtVと し た．　 D
？2 はすべ り量 4 μr

； 0．1ma

時の接線剛性係数を用い た，

　解析に用 い た付着応カーすべ り量関係は
，
コ ン ク

リ
ートの 圧縮強度が約 100N／ 

〜

時の 土 木学会規準

（JSCE−G503）に よる鉄筋 の 引 き抜 き試験 に よ り求

めた実験値よ り得た回帰式を用い た．図一3（a）（b）

に そ れぞれ シ リ カ フ ユ
ー

ム 置換率 （SF置換率）を

〆 ＝0．〃 イ
’

　 ご　　 　 　　 　　 　 σ

〆
々
ズ

’ 

ε
〆尾

　　　＼一幽幽一一一

幽
l　　 　　　 l
I　　　　　　　　　　　　　　l

l　 　 　 　 　 ；卩　　　　　　　　　　　　　　 「

l　　 　　　 l

23

：
i

1〆 評 だ
・r∵r・ ’

μ 卿 イ匹 ・
’

汐
　　　 鬮　　　　　　　　　　　　　　圏
　 　 　 l　 　 　 　　 l

　　　 i　　 i
　 　 　 l　 　 　 　　 ｝　　　 鬮　　　　　　　　　　　　　　　F

貫

ε　o ρ

3i

■凾

　 α ω 1

　 ε
‘

’
F

αα22　　 0．ω25
‘  　　　　　　ご

ρ
ω

　 60

まi
　 O

図一1 コ ンクリ
ー

トの応 カーひずみ曲線

　 　 　 　 n

3

　 　 　 t

1
●一一一一一一●

2

図一2　interface要素
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図一3（a） 付着応カーすべ り量関係 （SF10％）
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図一3（b） 付着応カーすべ り量関係 （SF15％〉

ユO％，
15％とし， 粗骨材の 最大寸法（Gmax）をパ ラ メ

ータ とした付着応カーす べ り量曲線を示 し，表一1

に最大 付着応力とその 時の すべ り量を示 した．最

大付着応力時のすべ り量は平均で約 0，6  となっ
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て い る，また，図中 の構成モ デ ル は，供試体 6 体

の 付着応カーすべ り量の 回帰を取 っ た回帰式で あ

り，All
，
は最大付着応力時の す べ り量 の 平均をと

っ た，式（2）に表す．

・愕瓢懲 、繼 1＆…

図一3（a ）（b＞よ り SF 置換率 15％の供試体と SF 置換

率 10％の供試体を比較す る と SF置換率 10％の 供試

体 の 方が最大付着応力後の付着応力の 低下が著 し

い ．また，Gmaxの 小 さい 供試体 の方が付着応力が

小さ く現れ て い る．式（2）をコ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強

度が 100N／ 
2
の時 の 付着応カーす べ り量曲線 とし ，

r 蹴
2β

＝ co π認 に より，他の 圧縮 強度に 対応 させ た．

鉄筋 の 引 き抜 き試験に よ る付着応カーすべ り量曲

線が ， PRC は り部材の 曲げ挙動の 付着特性を表

すとは必ずしも言えない が本解析 で は
，

この 回帰

式を 用 い た ．PC 鋼棒の 付着応カーす べ り量曲線に

関して は，圓林ら 1）
の 提案を引用 した．

　2．3　クリープ特性

　
一
般的 にクリ

ープ係数は長期の 曲げ挙動に 及ぼ

す影響が大きい ため文献
2｝
の実験値だけで なく文

献
3）
の 実験値 も考慮して ある．文tu　Z｝・3）の ク リ

ー

プ係数一材齢関係を回帰式で表 したもの を式（3）に

示す．〆をクリ
ー

プ係数 ，
t を時間 とする．

　　　φ＝ O．110Ln（t）＋ 0．096　　　　　　　　　（3）

　また，逆解析式 として解析対象供試体 Clの 短期

載荷を除 く，材齢 と た わ み量 の 傾斜と材齢に対す

るた わ み量 の増加量を回帰式 とし，切片を取 り除

い た式が逆解析式（4＞である．

　　　φ＝ O．317Ln（t）　　　　　　　　　　　　　（4）

ク リ
ープ係tw−一材齢関係を図一4 に示す．

　2．4　解析対象

　解析 の 対象とした供試体形状図お よび解析対象

供試体の 諸元をそれぞれ図一5，表一2に示す．図一5

の上段が A シ リ
ーズ，中段が B シ リーズ

， 下段が

C シ リ
ーズ とな っ て い る．B シ リ

ーズおよび C シ リ

ーズは，それぞれ 文nt　2｝・4）よ り引用した高強度 コ

ン ク リ
ー

トを用い た供試体であ る．A お よび B シ

リ
ーズは短期載荷試験 ， C シ リ

ーズは持続載荷試

表一1 最大付着応力 とす べ り量

SF置

換率

　％

Gnax

 

圧縮強度

層／ 
2

最大付着

　応力

N／ 

すべ り量

　  

20 101 55．8 0．624
1015 107 52．9 0．516

10 106 47．6 0．569

20 102 55．5 0．590
1515 111 48．0 0．608

10 106 41．6 0．567

　 2．0
　 1．8
　 1．6

磁 1．481
．211
・0

＝・0．8
へ 0．6

　 0．4
　 0．2
　 0，0

O
可

N

OON

園
O
ゆ

U

0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300
　　 　　　　 材齢（日）

図一4　クリ
ープ係数一材齢関係
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表一2　解析対象供試体の諸元

供試

体名

コ ン ク リ

ート圧

縮強度

　 f 

N／  2

コ ン ク リ

ート引

張強度

　 f
置

N／  2

供 試

体幅

b

 

引張鉄筋

断面 積

　パ
、

　  
2

圧 縮鉄

筋断面

　積

　As

 
2

PC 鋼

棒断面

　積

　A
。

　mm2

総鋼材

　比

　 P

PC 鋼

棒降伏

点強度

　fovN

／m2

鉄筋降

伏点強

　度

　fs
サ

”／ 
2

コ ン ク リ

ート弾性

係数

　 EcN

／ 
2

有効 PS

　力

　 Pg

　 kN

下 縁導

入応力

fFCN

／ 
2

導入比

fpc／fc

A153 ．73 ．91180573 ．0 一 129．20 ．02021462390325001235 ．69O ，106

A287 ．34 ．701805 ア3．D 曹 186．5O ．02211400390387001195 ．510 ，063

A387 ．34 ．70180 アア4．0 一 261．30 ．03041228390387001738 ．010 ．092

A4109 ．65 ．39180774 ．D 一 261．3O ．03041228390420001959 ．030 ．OB2

B1121 ．57 ．25120397 ．0253 ．0530 ．9O ．05261131386490001159 ．100 ．075

B2121 ．5 ア．25120397 、0253 ．0530 ．9O ．052611313864900020015 ．830 ．130

B3121 ．5 ア．25120397 ．0253 ，0530 ．9O ．052611313864900027721 ．930 ，180

C1100 ．04 ．2720039 ア．2 一 80．0O ．0118127535336600 ア22 ．650 ．026

C2100 ．04 ．27200146 ．7 ¶ 180，00 ．00901275353366DO1696 ．230 ．062

注）総鋼材比 は，総有効高 さd＝（A、ds＋Apdp＞／（4＋Ap）とした時の p＝（As＋N）／bdで ある．

験を行 っ た供試体である．解析に用 い た要素は ，

コ ン クリ
ー

トに平面応力要素，PC 鋼棒お よび主

鉄筋に truss 要素，
フ
ー

プ筋に鉄筋要素 ， 付着に

interfacc要素を用い た．鉄筋お よ び PC 鋼棒 の 応

カーひずみ 曲線は
，

コ ン ク リート標準示方書
5｝に従

っ た．PC 鋼棒 は トリ リニ ア モ デ ル を使用 して い

る．コ ン ク リ
ー

トの 応カーひずみ 曲線は，図一1 に

示 して ある ．降伏条件は，Von −Mises に よ る構成

式 を適用 し，A シ リーズ の メ ッ シ ュ 分割を図一6 に

示す，B お よ び C シ リ
ーズにつ い て も同様に純曲

げス パ ン は，細か く分割 して い る．

　3．解析結果お よび考察

　3．1　短期曲げ挙動

　荷重 とたわみ量との 関係に つ い て ，実験結果，

FEM 解析結果お よ び示方書に 準 じた 計 算値 との

比較を行 っ た．供試体A2の ひび割れ の

進展状況を図一7に示す．荷重とたわ み

との 関係は，Aシ リーズお よびBシ リー

ズをそれぞれ図一8（a）〜（g）に示す．図

中の 実験値は
， 載荷開始時の たわみ量

を0としたもの である．解析値の荷重一

たわみ量は，実験値の最大たわみ量ま

で 求め て い る．解析結果は，全体的 に

実験結果に比べ て荷重が大きくなっ て

い る．Aシ リ
ーズ に おい て解析値が実験

値 の 弾性範囲 を追跡 で きて ない の は
，

載荷試験で 支点の コ ン クリ
ー

トの 沈下 を考慮して

い ない ため と思 われ る．しか し，全体的な実験値

の 荷重一たわみ曲線 の 傾 きは 追跡 で きて い る．Bシ

リ
ーズ は，パ ラ メ

ー
タ と して プ レ ス トレ ス 量をと

っ た もの で ある．解析値を実験値お よ び計算値 と

比較 して み る と プ レ ス トレ ス 量 を過大 に評価 して

　　　　　　　 表一3 解析結果

供試

体名

解析値 実験値／解析値

P
。、（kN） P

、
（kゆ P

。 ，
の 比 P

、
の 比

A148 ．8 218．0 0．94 0．96

A258 ．8 269．5 1．11 0．91

A388 ．1 340，3 1．50 0．86

A497 ．9 342．6 0．73 0．91

B168 ．6 219．9 0．86 0．96

B2107 ．8 227．2 O．ア7 0，92

B3127 ．4 235．3 0．80 0．96

Pcr（58，8kN）

Pu（269．5kN）

図一7　ひ び割れ進展図
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　図一8（d）荷重一たわみ 量関係 （A4）　　図一一8（e＞荷重一た わみ 量関係 （B1）

い る．表一3に ひ び割れ発生時お よ び曲げ破壊時の 解

析値 ， 実験値 と解析値との 比を示す．ひび割れ発生

荷 重時 P
， ，

お よ び曲げ破壊時P
。
の 実験結果／解析結

果の平均は，それぞれ0．96お よ び0．93である．ひび

割れ発生荷重は，ば らつ きがあ り有効プレス トレ ス

カが大きい 供試体の 方が解析値が大 きくな っ て い

る ．曲げ破壊荷重は ， 満足の い く精度を得 られた．

　3．2　長期曲げ挙動

　材齢 とたわみ量との 関係は ，実験結果 を式（3）を

用 い た解析結果，計算値 ， 式（4）を用 い た逆解析値

と の 比較を行い 図一9（a）， （b）に示す， 式（3）を用 い

た解析結果は，実験値を材齢が400日で大 きく下ま

わ っ て い る．式（4）を用 い た逆解析結果 につ い て も，

若干下 まわ っ て い る が，
一

致 して い る．材齢におけ

る たわみ量 の 比 を表一4に表す．解析値，計算値，逆

零

　■　実験値

一 解析値

一扁幅計算値

250

200

50
　

　

00

（

Z
図）

倒
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た蕊武   1° 25
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♂ 、
◆

攣

◆ 実験値
一 解析値
一

計算値

図一8（f）荷重一た わ み量関係 （B2）
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図一8（g）荷重一た わ み量関係（B3）

解析値い ずれ に おい て も初期材齢の誤差が大きい ．

材齢が進 む に つ れ計算値や逆解析値に比べ 解析値

は，誤差が大 きくなっ てい く，しか しなが ら，クリ
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図一9（a）材齢一た わ み 量関係（C1）
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図一9（b）材齢一た わ み 量関係（C2＞

表一4　材齢に お け る た わ み量の 比

材齢供試

体名 7 日 28 日 90 日 400日

C11 ．431 ．581 ．631 ．71実験値／

解析値 C21 ．401 ．541 ．631 ．86

C10 ．6ア 0．820 ．900 ，95実験値／

計算値 C20 ．770 ．860 ．861 ．09

C10 ．890 ．941 ．071 ．06実験値／

逆解値 C21 ．121 ．121 ．121 ．20

一プ係数を材齢に対する た わみ量の 増加量を回帰

式で 表 した ク リ
ー

プ係数 を用 い る と実験値に近づ

く．解析値 と逆解析値の クリ
ープ係数を比較すると

高強度 コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ー

プ係数を小 さ く考え

す ぎて い るとい える．しか しながら ， 計算値はCl，

C2い ずれ の 供試体に も初期材齢時 こ そ誤差が大 き

い もの の 材齢が進 む に つ れ誤差が小 さくな っ て い

る．

　 4，ま とめ

　本研究の 範囲内で 以下 の ような結果が得 られた．

（1）短期載荷の 解析対象モ デ ル で あ るAお よびBシ

リ
ーズ は，荷重に対する た わ み量が実験値に比 べ 全

体的に小さい 値とな っ て い る．

（2）有効プレ ス トレ ス カをパ ラ メー
タとしたBシ リ

ーズ の 実験値 と解析値の荷重一た わ み曲線 ，
ひ び割

れ発生荷重の比較よ り，本解析で はプ レ ス トレス カ

を過大に評価する傾向がある．

（3）長期たわ み 量に つ い て 大 きな要因と考え られ

る高強度 コ ン クリ
ー

トの ク リ
ー

プ係数一材齢関係

を用い て解析に当た っ たが，実験値 との 誤差が大 き

か っ た．しか し，材齢 に対 するたわみ量 の 増加量 を

回帰式で表 し，クリ
ープ係数で用 い る こ とで実験値

と
一
致させ るこ とが で きた．
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