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要旨 ；過 大 地震力 を受 けた RC 部材の 動的挙動を把握する に は コ ンク リ
ー

トや 鉄筋の 動的

作用 を考慮 した 材料特性 に 加 え て 、 コ ン ク リ
ー ト と鉄筋間 の 動的付着特性 の 解明 が必 要 で

あ る 。本研 究で は 、動 的付 着実 験 と既 往 の 研究 とを比 較
・検討 し、FEM 解析で 用 い る 動 的

付着特性 モ デル の 提案 を行 っ た。更 に 、提案 した付着 モ デル を基 に、せ ん 断破 壊型 RC 柱

の 動的 FEM 解析 を行 い 、ひ ずみ速度 の 影響 に よ る 最大耐力の増大を追跡で き る こ と、地 震

時 に お い て 破壊モ ー ドが変化す る 可能性 が あ る こ とな ど の 知見 を得 る こ と が で き た 。
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　 1．は じ め に

　地震 国 日 本 で は、構造物の よ り確かな安全性

が 求め られ て い る 。近 年、過 大地 震 力 （ひ ずみ

速度 103〜105μ ノsec ）を考慮 した動的実験が 行わ

れ、ひ ず み 速 度の 上 昇 に 伴 う強度 上 昇な ど の 動

的材料 特性に つ い て も定量化 され つ つ ある 。 し

か し、解析的研究 は少な く、地震時 の 動的 特性

に与 える ひ ずみ速度 の 影響 に つ い て は 、耐力や

剛性の 増大だ けで な く破壊 モ
ー

ドの 変化 が 生 じ

る こ と で 設 計 上 問題 と な る 。

　 そ こ で 、本研 究で は動的 FEM プ ロ グ ラ ム 開

発の 一環 と して 行われ た動的 付着実 験結果 に つ

い て既往 の 研 究と比較 ・検討 し、FEM 解析 で 用

い る 動 的付着 特性 モ デル の 開発 を行 っ た 。 更に 、

開発 し た モ デル を 用 い て 、RC 柱の FEM 解析 を

行 い 、モ デル の検証 を 行 う と共に 、耐 力 及 び破

壊性状 に 及 ぼす ひ ずみ 速度 の 影響 を解析的に 検

討 した。

　2．動的付碧特性の モデル 化

　2．1 実験結果及び既往の研究の 比較

　動的 FEM プ ロ グ ラム 開発 の 一
環 と して行わ

れ た動 的付着 実験
1）　 2）

及 び既往の実験
3｝　4）

の 試

験体 諸元 を表一1 に 、付着応カーす べ り関係 を

図一1 に示す。付着応 カ
ー

す べ り関 係か ら コ ン

ク リ
ー

ト強度 と鉄筋直径の 影響を無 くす た めに、

既往の 研究
3）を参考 に して付 着応 力 を コ ン ク リ

ー
ト強度 （σ B）の 213乗で 、すべ りを鉄 筋直 径

（d）で 除 す る こ とで 無次元 化 した 。 当研究室 で

行 われ た 田崎 ら の 実験
1） の ひ ずみ速度は 101〜

lO4μ ／sec 程度 の 6 種 類 と し た 。石本 ・島 ら
3）

は lol〜 IO3” ／sec 程 度 の 6 種 類 で あ り、遠藤 ・

青柳 ら
4）

は静的 で 10iμ ／sec 、動 的で IO4μ ノsec

程度 の 2 種 類 で あ る。当研究室で行わ れた 田崎

ら の実験及 び石 本 ・島 ら の実験で は 、ひ ずみ速

度 に関係 な く初 期剛性 は
一定で あ る が、遠藤 ・

青柳 ら の実験 で は、ひ ずみ速度 の 違 い に よ り初

期剛 性 が 変化 し て い る 。図一1 か ら 分か る よう

に 、異 形鉄筋の ふ し に よ る 機械的な 抵抗作 用 に

より、ひ ずみ 速度が大 き い ほ ど同
一すべ り時に

おけ る付着応力は大 き くな っ て い る 。こ の 事 か

ら、鉄筋コ ン クリ
ー

ト構造物 の変 形挙動 に付着

作用が 大 き く影響す る場 合に は 、付着特性に ひ

ずみ速度 の 影 響を考慮する 必 要があ る 。
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　 試験 体寸 法

　 試験 体本 数

　 　 　 鉄筋

コ ン クリート強 度 （σ B＞
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表 一1　実験試験偉諸元

田 崎らの 実験
1」

石 本・らの 実験
勾　　 遠藤・青 柳らの 　験

の

300加 血 x300 血 m

　 　 　 　 x600
皿 m300

血 皿 x300mm

　 　 　 　 x600m
皿

（D13 ）：91mm × 91 皿 mx540mm

（D19》：133mm × 133mmx720mm

18体 （6 × 3＝18体） 6体 （6 × 1＝6体） 12体 （6 × 2三12体 ）

D19 　SD40 D19 　SD35
D13 　SD35
D19 　SD35

19．5 （MPa ） 25．0 （MPa ） 39．2 （MPa ）

片 引き載荷 片 引き載荷 両引き載荷

0

図
一2 ぜi翫 化 ％

　　 （τ
一 s 関係）

O、005　　　　　　　　　0．01　0　　　　　　　　　　　0．OO5　　　　　　　　　0．01　⊃

すべ り／d　　　　　　　　　　　 すべ り／d

　　　　　図
一1　付着応カ ーすべ り関係の 実験結果

　2．2 付 着特 性 の モ デル 化

　田 崎 ら の 実験 およ び既往 の 研究か ら得 られ た

結果 を総合し て、鉄筋と コ ン ク リ
ー ト間 の 付着

特性 の モ デル化 （トリリニ ア型） を行 っ た 。今

回提案 し た付着特性の モ デル 化を 図一2 に 示す 。

最大 付着 応 力 τ　
m ，、／　a　bev3 は、静的 （101μ ／scc ）

で 1．0 倍．動的 （10
”

μ 1sec）で 1，7 倍程度で ある 。

最大付着応 力時 の す べ り量 は 、0．0251d程度 とし

た 。こ れ は 、既往の 研 究
3）

の モ デ ル 化 （最大す

べ り量 Sm。、 ： O．025／d） を考 慮 した値 で あ る。初

期剛性 は、遠藤 ・青柳ら の 実験 で は静的 と動的

で 違 い が 見 られるが 、 田崎 ら の 実験 及び石 本 ・

島ら の実験 で は、101μ ／sec 以上 で は、大きな差

が見 られ なか っ た ため 、 今回 の モ デル化 では静

的、動的に関係な く、初期剛性は 8000、第 2 剛

性 は 初期剛性 の 1120と し た。ま た、付着破壊も

し くは鉄筋 降伏後 は 、付着応 力が 低下す る こ と

が既 往 の 研 究
S）で 認 め られ て い る ため 、最大付

着応力 も しくは鉄 筋降 伏 に到達 した場合 、付着

応 力 を半減 させ た （τ　m 、x12 ）。そ の 後の 剛 性は零

と した。

0．005

すべ り／d

3．せん 断破壊 型 RC 柱 の FEM 解析

3．1 解析 概要

O．Ol

　細 矢 ら
6） に よる せ ん断破壊型 RC 柱部材の 静

的並び に動的繰 り返 し加 力実 験試験 体 を解 析対

象と した。試験体諸元を表 一2、試験体形状を図

一3 に示す 。なお 、材料特 性 な ど の 詳細 は文 tu　6｝

を参照された い
。 試験体は、横補強筋比の 異な

る 4 種 類 の 配 筋 モ デル か らな り、各 モ デル とも

静的加 力 用 1 体 と 動的 加力 用 1 体ず つ の 計 8 体

で あ る 。

表
一2　解析対象試験体諸元

試験体タイプ せん断破壊型

静 的 SSC ・2SSC ・3SS σ 4SSC ・5
試 験 体 番 号

勳 的 SDC ・2SDC ・3SDC ・4SDC ・5
b ×D （mm ） 250 × 250

h （mm ） 650

柱主筋 ［SD295S 〕 ユ2−D16 16−Dl6
Pg （％ ） 3．821 5，094
Pt （96） L274 1．592

フ
ープ筋 ［SD295A ］ 2−D6＠ 50 一D6＠ 5 つ 6＠ 50

Pw （％ ） 0．512 0．7681 ，024
シア ス パ ン比 （M ／QD ） L30

せ ん断 余裕率 0．92　　　 0．76　　　 0．81　　　 0．85
軸 力 （kN ）：

一
定軸 力 N＝51．0 〔η ≒ O．03）

静的 αOl
層間変形速度（cm ／sec

動 的 10．0
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2

応 力
己σ 5 ．■． 　　 圧 繍 彊魔 饒 の

←
　　ひ ずみ

一定

8 σ B ．■，「 地

ひ
地震 崎の L．
ひ ずみ遮 慶

L．旦〜1．4 倍
一

dEc33ft

面

　　　一
ひ ずみ

図一5 　1ンクtj一ト

　　　 σ
一 E 鬨係

12−Dl6D6
●50P

■
冨3．82瓢

Pロ＝0．5臨L］蝋
　 ［SSC2 ，　SOC2 】

［］
［SSC3 ，　SOC3】
　 　 　 　 　 試

蝋［塾 鯔
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［∬ C5，　S ロC5 】　 　 　 ［SSC4 ，　SDC4］

図一3　試験体詳細図

　 　 　 応 力
　 　 　 　 び 　 −・　−ロ

馨嬲 。
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L 卜 1．4 倍 　 　 ii
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　　 ii　
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図一6　鉄筋

　　　 σ
一

ε 関係

3．2 試験体のモ デル 化

　解 析 には、汎 用 FEM 解析プ ロ グラ ム DIANA

（Ver．7．2） を用 い た 。 ひずみ速度 （i ）の 計算

は、ユ
ー

ザ
ー

サ プライ ドサ ブル
ー

チ ン 内で 求め

ら れた各要素 の 各積分点 で の 等価一軸ひずみ か

らひ ずみ速度を計算し、以下 に示 す各 上昇式か

ら新 し い 応 力 と接線剛 性を計算さ せ た 。

（1）コ ン ク リー ト ；8 節点 平面応 力要 素 を用 い

た。応 カ
ー

ひずみ関係 を図一5 に 示す。コ ン ク

リ
ー トの 材料特性 に及 ぼすひ ずみ速度の 影 響 と

し て は 当研 究室 で 行わ れ た松本 ら の実験
7｝
及び

既往 の 文献調 査
6＞8〕9）か ら、圧 縮強度の 上 昇、

弾性 係数 の 上昇 、引張強度の 上 昇が認め られ る 。

そ こ で 、各上 昇率と ひ ずみ速 度 の 関係 は文献の

関係式 に準拠 し、圧縮強度 〔式（1）〕、弾性係数

〔式（2）〕、引張 強度 〔式（3）〕 にひずみ速度の影

響を考 慮 した。最 大圧 縮応力以降に つ い て は、

研究者間に よ り報告が 様 々 で あ り、未 だ不 明な

点が 多 い こ とか ら、圧 縮強度時ひ ずみ 、圧 壊時

の ひ ずみ は、ひ ず み 速 度 に よ らず静的の 場 合 と

等 し くな る よ うに設定 し た。

　 　　　 　　　
　
ウ
　
ヴ

図一4　要素分割図

（2）鉄筋 ：柱主筋 に は 1 次元 線 材要 素と し、

フ
ープ筋 には埋め込 み型 鉄筋要素 （独立 自由

度を持たない 要素）を用 い た。図 一6 にひず

み 速度 の 影 響 を考慮 し た 鉄筋の 履歴特性 を示

す 。 降伏強度 の 上昇率と ひ ずみ速 度 と の 関 係

は文 献 の 関係式に 準拠 し、降伏強 度 〔式（4）〕

に ひ ずみ 速度 の 影 響を考慮 した。弾性係数は、

既往の 研究結果を基に ひ ず み 速度 の 変 動に影

響 されず一定 とした 。

（3）付着 ：鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト間 の 付着特性に

は、4 節点 のボン ドリンク要素を用 い た。付着

応カ ーすべ り関係 には、前述 した トリ リニ ア モ

デル を用 い た 。 表 一3 に ボ ン ドリ ン ク定数 を示

す。

d σ B1 。
σ B

躍o．06610g（の＋ o．93 式（1）

df ，1s／1＝ o．106109（i）＋ o・89

dE 。 ／sE 。

＝0．022109（i）＋0・97

d ∫y ／、 fy露0・050109 （ε）＋ 0・90

表一3　ボン ドリンク定数

式（2）

式（3）

式（4）

初期用 性

（MPa ）

2次劑性

（MP の

第1折れ点

　 （MP8 ）

最大付着強度

　 （MPa ）

静 的 （0ρ1cm ／soc ）　 785 39 3．8 4．6

動的（10．OGm ／s 。 c ｝　 785 39 82 8．8

3，3 加力方法

　柱脚 を ピ ン ・ロ
ー

ラ
ー支持 として 、定軸力導

入 後、柱頭を軸方向変形可能 な ロ
ー

ラ
ー支持 と

し、柱脚 に 変 位 を 与 え 変位制御 の 単調 載荷解析

を行 っ た 。 ま た 、設定ひ ず み 速度 は 、実験 と同
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様 に 平均層間変形 速度が静的で 0．01 （cmfsec ）、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400

動的で 10，0 〈cm ！sec ） として 、加 力ス ケジ ュ
ー

ル が 正 弦波に なる よ うに 時間 を制御 して 解 析を　羣300

行 っ た 。　　　　　　　　　　　　　　　　 凱。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　3．4 解 析結 果

　3．4．1 層せん 断カ ー層間変位関係

　実験 結果 と解 析結果 の 層せ ん 断カ
ー

層間 変形

関係を図一7 に 示す。付着ひ び割れが 卓越 した

せ ん 断破壊 型 の SDC ．2、　 SDC −3 は 、剛性 及 び耐

力が実 験 と 良好な対応 を 示 し た が、そ の 他の 試

験体 （せ ん 断破壊型）は 、耐 力は 実験値 と対応

したが 、剛 性 を高め に評価 した。本解析 プ ロ グ

ラ ム か ら、付着を考慮す る こ と で 付着ひ び割れ

が 卓越 し た せ ん断破壊型 に 対 し て最大耐 力 を追

跡す る こ とが で きる こ とが分か る。

e400

oo
　
　

oo

き　　　　
　
　

ユ

（
Z5

侭

霜
《
お

塵

…

oloo

羣
3°°

§−ミ 2oロ

峯
100

　3．42 動的加 力 時 の ひ ずみ 速度

　SDC −3 の 鉄 筋 と コ ン ク リ
ー

ト間の 付着を考慮

した場合を 例に 、コ ン ク リー ト及び柱主筋、フ

ープ筋 に つ い て 解析結 果 か ら得 られ た ひ ずみ 速

度一層間変位関係を図一8 に 示 す 。 ひずみ 速度

は 、軸方 向 ひ ずみ の 1 秒 あた りの 変化 量 として

求 めた。 コ ン ク リー ト （圧 縮縁柱端）及 び柱主

筋に 生 じる ひ ずみ速度 は ，層 せ ん 断力 が ピー
ク

に 近づ くに つ れ て ひずみ 速度 は低下 し、実 験時

の 柱主 筋の 最大ひ ずみ 速度は約 7．0 × 104　U　／sec

で解析 と同様の 傾向を示 した．一方、フ
ープ筋

は ひ ず み 速度が上 昇す る 傾向を示 した。こ れ は、

コ ンク リ
ー

トの せ ん断 ひび割 れ発 生及び進 展 に

伴 う剛性 低下 に よ っ て フ
ープ筋の ひ ず み 量が増

大 す る こ とが 要因 に考 え られ る 。更 に、最大耐

力近傍の ひ ずみ速度は 、地震時に 生じ る と さ れ

るひずみ速度 103〜105（μ 1sec）を越 え て お り、実

験結果 と 同 レ ベ ル の ひ ず み 速度 の 値 を示 し た。

本解析 に お ける動的加力時の ひ ずみ速度は 、最

大耐 力や破壊 性状 に 影 響 を与え る レベ ル で ある

と い え る 。
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表
一4　最 大耐 力の 実験値 と解析値の比較

Qtu（kN 圧

試験 体 加 力方 法 実 験 値
上 昇 率

解析値

完全 付着 上 昇率

解析値

付 蒲 考 慮 上 昇率 （B）／（A） （C）／（A）
σ 8MPaPg

％

Pw

％

破壊

形 式

A B C
SSC −2 232 236 232 1．021 ．oo31 ，7 FS

SDC −2 動的 2951273051 ．292971 ．281 ．031 ．Ol34 ．33
β20 ．51BFS

SSC −3 静 的 257 256 257 1．oo1 ．0035 ，4 0．51S
SDC −3 303118305t192981 ．161 ．010 ．9835 ．05

．09
BFS

SSC −4 的 311 305 296 0L98 α953475 ．09o ．77FS
SDC −4 的 3591 」53801 ．253611 ．221 ．061 ．0134 ．7 FS
SSC −5 的 345 342 320 0．990 ．9335 ．35

．09tO2FS
SDC−5 3881 ．134231233921231 ．09 乳01353 FS

　 【破 壊 形 式】

　 　 FS ：曲 げ降伏 先行 型 の せ ん 断破 壊

　 　 BFS ： 付着 ひ び 割れ が 卓 越 し た せ ん 断 破壊

　 　 　 S ： せ ん 断 破 壊

　3．4．3 最大耐力に及 ぼすひずみ速度の 影響

　最大耐力 の 実験値 と FEM 解析値と の 関係を

表
一4 及 び、図

一9 に示す 。コ ンク リ
ー

トの 静 的

圧 縮強度 の 差 が大 き く、見 か け上 最大耐 力 の 増

大率が大き く な っ て い る と考え られ る SSC −2、

SDC −2 を除 くと、動 的加 力 の 最大 耐 力 は静 的加

力 に 比 べ 実験で Ll3 〜L18 倍、完全付着解析 で

1，19 〜 1．25 倍、鉄 筋 と コ ン ク リー ト問 の付着特

性 を考 慮 した解析 で 1．16〜1．23 倍 に増大 し、こ

の 増大率は横補強筋比 の 違い に よ っ て 異なる 。

最大耐力 の 増大 率は、完 全付着に比 べ て 付着 を

考慮 した方がやや実験に 近い値を示 した 。
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　3．4．4 付着特性に及 ぼすひずみ 速度の彭響

　既 往 の 研 究 で、柱 主筋 と コ ン ク リ
ー

トとの 付

着強 度 に影響 を与 え る ひ ずみ 速度 は、柱 部材中

央部近傍の ひずみ速度と 考え られ、こ の部位で

の ひ ずみ 速度は、柱 部材 端部で の ひずみ速 度 と

同等か も し く はそ れ以下で ある 。 そ の ため、柱

部材 中央部の最大 付着耐 力 の解析値 及 び終局強

度型耐震設計指針
11｝ の 付着強度式に よる 計算

値 を表一5 に、付 着耐 カ
ー

層 間変位 関 係 を図
一

10 に 示す 。 終局強度型耐震設計指針の 付着強度

式 で は、動 的加 力時 の 付 着耐 力 の 増大 率は圧縮

強度 の 平方根 に 対 応す る た め 、地 震時 の ひ ずみ

速度 104〜105μ 1secの 場合、付着耐力の 増大率

は最大 で も 1．1 倍程度 と 考 え る こ とが 出来る 。

ま た、安達の研究
旦2）

に よれ ば、静的加 力 に対

　 200
　 　 200 　 　 　 　 　 300　 　 　 　 　 400 　 　 　 　 　 500

　 　 　 　 　 　 解析 値 最大 耐 力 Q （剛 ）

図一9　最大耐力の 実験値と解析値の 閧係

表
一5　付着耐力の計算値と解析僮の比較

試験体

SSC −2

　 計算値

（A）

152

　付着耐 力

上 昇率

Qb （kN）
　 解析値

（B）

171
上 昇串

（B）／（A）

　 1．12
SDC −2173 1．143271 ．911 ．89
SSO −3155 163 1．05
SDC −3169 1．092941 ．811 ．74
SSC −4205 189 α92

SDC −4SSC
−5224213

1．093281911 ．741 、470
．90

SDC −5232 1．093291 ．721 ．41
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す る 動的載荷で の 部材 の 付着耐 力の 上 昇 率は

1．06 倍 で あ る と報告 され て い る。 しか し、今 回

の解析 で は 、付 着耐 力 の 上 昇率は 柱部 材 中央 部

で 1．72〜1．81 倍 と既往 の 研究 よ りも大 き い 値 を

示 した。こ の 原 因 と して 、コ ン ク リ
ー

トや鉄 筋

の 要素は 逐
一

ひずみ速度を計算 し て応 力 を増 大

させて い る の に対 して 、ボ ン ドリ ン ク要素は ひ

ず み 速度 が
一

定の 値で 計算 さ せ て い るた め に 逐

一
応力 の 値 が変化 しな い ため と考 え られ る。

3．4．5 破壊モ ードに及ぼすひ ずみ速度の 影響

静的加 力 に 対 す る 動的加 力 で の せ ん 断耐 力 と

付着耐力の 関係 の 模式図 を図
一11 に 示す。本 研

究 で の 付 着耐 力 の 上昇率 は既往 の 研究 と大き く

異な る結果を 示 し たため 、終局強度型耐震 設計

指針 の 付 着強度 式 によ る計算値 を用 い た。動 的

加 力時 の 付着耐力 の 増大率は圧 縮強度の 平方根

に 対 応 す る た め 、地 震時 の ひ ずみ速度 103〜105

μ 〆sec の 場合 、付着 耐力 の 増大 率は最大 で も 1．1

倍程度 と考 え る こ とが 出来る 。した が っ て 、地

震時程度の ひずみ速 度 で は横補 強筋 比が 小 さ く

ア
ー

チ機 構が卓越す る場合、せ ん断耐力は最大

で L25 倍程 度 の 上昇す る の に対 し、付着耐 力 は

1．1 倍程 度の 上昇 に過 ぎず、静的加 力で は付着

耐力が せ ん 断耐 力 を 上 回 っ て い て も、動的 加 力

で は付 着耐 力が せ ん断耐力 を下回 る 場合が あり、

せ ん断 破壊型 か ら付着割裂 型 へ 破壊モ ー ドが 移

行する 可能性が ある とい える。

4．まとめ

1） 提案 した動的付着特性モ デル に よ り、付着

ひび割れが卓越 したせ ん断破壊 型 に対 して耐 力

や剛性 を追跡す る こ と が で きる こ と を確認 で き

た 。

2）静 的加 力に 比 べ て 動的加 力時の 最大耐力の

増大率は 、完全付着で L19 〜1．25 倍に、付着を

考慮 した場 合 1．16 〜 1．23 倍 に増大 し、そ の 増大

率は横補強筋量 に よ っ て異な る。

3）せ ん 断耐 力及 び 付着 耐 力増 大率 の 関係 か ら

破壊モ ー ドが変化 する可能性がある こ とを指摘
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図 一11　せん 断耐力と付着耐力の 関係 （模式図）

した。

　今後 は 、せ ん 断破壊型 に対 応 で き る よ うに

DIANA 用 の ユ
ー

ザ
ー

サ プラ イ ドサ ブル
ー

チ ン

を 見直す 必 要 が あ る 。ま た 、ひ ず み 速 度 が 逐
一

変化 したとき に 対応 の で きる 付着特性 の 解析プ

ロ グラム を開発 し、付着 耐 力及び 付着割裂破壊

に 及 ぼすひ ずみ速度の 影響を検討する必要が あ

る。
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