
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ンク リ
ー

ト工 学 年 次論 文 集．Vel．24，　 No，2，2002

論文　鉄筋座屈を考慮 した格 子 モ デル に よ る RC橋脚 の 静的正 負交番 解析
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要 旨 ：繰返 し水 平 力 を 受 け る 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト橋脚の 塑性変形挙動 を把握す る こ とを 目 的 と し て，

静的格 子 モ デ ル 解析 に よ る 検討 を 試 み た 。 静 的 格 子 モ デ ル は ，対象部 材 を適切 な 材抖 モ デ ル を 組

み 込 ん だ ト ラ ス 要 素 に 離 散化す る こ とで ，せ ん 断耐荷機構 を明確 に 評価 で き る 簡便 な 解析 モ デ ル

で あ る。壁式 鉄 筋コ ン ク リー ト橋脚を 対象 と した ，水平
一

方 向 静的交 番 載荷実験 の 結果 と解析結

果を比較 した 結果，軸方向 鉄 筋 の 座 屈挙動 を適切 に モ デ ル 化する こ とで ，最大耐力以降 の 挙動 が

把握 で き る こ とを確 認 し た、
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　 1．　 は じめ に

　 1995 年 の 兵庫県南部地震に お い て ，大 きな 地 震力

を受 け た 鉄 筋 コ ン ク リート （RC ＞橋脚 が ，そ の 変形

性能 不 足 等 の 原 因 に よ っ て 多数の 致命的な被害 を 受

けた。こ び）経験を踏まえ，平成 8 年度制定 の コ ン ク

リ
ー

ト標準示方書 ［耐震設計編］に は， コ ン ク リ
ー

ト構造物 の 耐震性能 照 査 に お い て ，軸方向鉄筋 の ひ

ず み が 塑性 ひ ず み を大きく超 え る よ うな塑性変形 領

域を考慮 す る必 要が あ る こ とが 規定 され て い る、，

　RC 橋脚の 主鉄筋降伏後 の 大きな塑性 変形 の 予 測

に は，繰 返 し載荷を受け る鉄筋の 挙動を適切 に 把握

する必要 が ある
11
。わ が 国 で建設 され て い る

一
般 的

な RC 橋脚 は ，実断 面が 大 き く，断 面 ・歩法 に比 べ 鉄

筋 量 が 比 較的少 な い の で ，軸方向 鉄筋 の 座屈 が 最大

耐力 に 影響す る こ とは 少 な い と考え られ る。 し か し

なが ら，じん 性や吸収 エ ネ ル ギーな ど，RC 橋脚 の 非

線形 領域の 挙動 に 対 して は ， 鉄筋座 屈 挙動 は そ れ ら

に 影響を与える重要な要因の 1 つ で あ る 。

　本 研 究 で は ，格 子 モ デ ル
！）
に より静的正負交番解

析 を 行 う こ と と した。格子 モ デル は，RC 部材 を軸力

の み を伝 え る，適切 な 材料モ デル を 組 み 込 ん だ トラ

ス 要素に離散化 して い る の で，力 の 流れ が特定 で き

る。さ らに，部材内部の せ ん 断耐荷機構 を把握す る

こ と に よ っ て，そ の 解析結果 の 妥当性を確認す るこ

と も で き る。 しか し なが ら，従来の 格子モ デ ル 解析

で は 鉄 筋の 座屈 を 考慮 して い ない た め に，最大耐力

以 降 の 大変形領域 の 予 測 が 十分 で は なか っ た
ユ1
。

　本研究 で は，静的格子 モ デル 解析 に よっ て ，壁式

RC 橋脚 の 静的正負交番載荷 実験 の 検討を行 う、こ の

と き，弾性 座屈理 論 よ り算出 した 座 屈長内の 鉄筋の

局 所座 屈 挙 動 を 空間的 に 平 均化 したモ デル に よ っ て

評価 し，塑性変形挙動を把握する こ とを試み た。

　2、 解析 モ デル

　2．1 格子 モ デル の 概要

　格 r一モ デル
1）・3）で は ，図一1 に 示 す よ うに ，コ ン ク

リー トは 曲 げ圧 縮部材 ， 曲 げ 引張部材 ， 斜 め 圧 縮部

材，斜め 引張部材，端部水平部材，ア ーチ 部材 に 離

散化 され る。補強筋は軸方向部材，水平部材 に モ デ

ル 化され る。また ，コ ン ク リートの 斜め圧 縮部材 と

斜 め 引張 部材を，45度 と 135度方向 に 規貝1」的 に 配 置

し，端 部節点 以 外 で 変位 が 独 立 な 部材 で あ る ア
ー

チ
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部材を組み 込 む こ とで，斜 め ひ び 割 れ 発 生後，マ ク

ロ 的な 圧縮力の 方向の 変化に対応 で きる。

　 2，2　各要素 の モ デル 化

　図
一2 は，格 子 モ デル に お け る は り断 面 の 区 分 の

概念図 で あ る。ウ ェ ブ コ ン ク リ
ー

ト部分を 図一2 に

示す よ うに， トラス 部分 とア
ーチ 部分 に 区 分す る 。

そ れ ぞ れ の 要 素 の 幅 は，アーチ 部分 は bt，トラス 部

分 は b（1−t）（0〈 tく 1）となる。こ の 時，t値は，は りの 初

期状態 にお ける微小な強制変位 に 対す る，部材全体

の ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギーが 最小となるよ うに 定 め

る nt 値の 決定 に 関 して 本 研 究 で は，従 来 の 格 子 モ デ

ル
21の と同様 に，ひ ずみ エ ネル ギ

ー
と外力 の なす仕 事

か ら 定義 さ れ る ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーが 最小 とな

る時 の t値を求 め ，以 後 の 格子 モ デル 解析 に 用 い た。

　 2．3　 コ ン クリ
ー

トモ デル

　 コ ン ク リ
ー

トモ デル は，従来 の 格子 モ デル
2廁

と同

様 の モ デル を採用 して い 6，、以下に そ の 概要を示す。

　 コ ン ク リ
ー

トの 斜 め 圧 縮 部 材 ，ア ーチ 部材 に 対 し

て ，帯 鉄 筋 に よ る拘束効果を考慮す る ため に，圧縮応

力 σ1．一圧縮 ひ ず み εi．関係を Mander らの 提案
4〕
に 基

づ き，図
一3の よ うに モ デ ル 化 した。た だ し，図 一3

中の ノ1、は 拘束効 果 を考慮した コ ン ク リー トの 圧縮

強度 で あ り， εicは そ の と きの 圧 縮ひ ずみ で あ る
4｝
。

さらに
， Colrinsらの 実験的な研 究

5〕
に 基づ き，ひ び

割れ た コ ン ク リー
トの 引張ひ ず み εf

の 増加 に伴 う，

直交方向の 圧縮強度の 軟化挙動
S］
を考慮 した。ただ

し，コ ン ク リートの 曲 げ圧 縮部材 に 対 して は，式（1）

中の 軟化 係数 ηを LO と して 用 い て い る。

　　　・ 1−一η
・fi　｛2（e；　／Eb ）

一
（Ec ！Ev ）

2

｝　 （1）

　　　η一1．。巾、呂一。．34（e，
・／・1）｝≦L・ 　 　 （2）

　こ こ で ，el　＝＝− 0．002

　除荷剛 性 ，再 載荷剛性 に は初期剛性を用 い ，直線

的 に応力 が低下 ， もし くは 回復す る もの と した 。

五

孟
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ー

ト
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O
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図
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ー
トの 応カ

　　　 ーひずみ 関係
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inN　　　　　　　　，
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ー

ト

　　　　　　　　　　　 ：

　　　　　　　　　　　…q・
’

ガ

　 コ ン ク リートの 引張モ デ ル に は，鉄筋 の 付着作用

の 及ぶ領域 とそ うで ない 領域で異な る モ デ ル を用 い

た。コ ン ク リ
ー

トの 曲げ引張部材 は，鉄筋 を含ん だ

領域 に 位置 し て い る た め ，コ ン ク リ
ー

トと鉄筋 の 付

着作用 を考慮 した。ひ び割れ前は弾性体 と仮定 し，

ひ び 割れ 発生後 に は 岡村 ・前川 の テ ン シ ョ ン ス テ ィ

フ ニ ン グ モ デ ル （図 一4）を用 い た。ひ び割れ発生ひ

ずみ εcr は 0，0001とし，ひ び割れ発生後の 応力 σ t　
一

ひ ずみ ε r 関係に は 式（3）を用 い た．

　　　σ
，

＝五（ε、ノ ε
、 ）

°・a
　 　 　 　 　 （3）

　 こ こ で ，f，
：

コ ン ク リ
ー

トの 引張強度

　 コ ン ク リ
ー

トの 斜 め引張部材は，鉄 筋 の 付着作用

は 影響 しな い 部材 と仮定 し た
。 よ っ て ，コ ン ク リ…

卜特有の 脆性 的 な 挙動を表現す る た め に，図一5 に

示すように引張軟化曲線と し て 1！4 モ デル を適用 し

た。こ の 時，破壊エ ネル ギーaF は普通 コ ン ク リー ト

の 標準的 な 働 ．1　 N ，’mm を用 い た、，

　除荷，再載荷時の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 は原 点指 向 型

と し ， 直線的 に応 力 が 低 「，同 復す る もの とした。

　 2．4　 コ ン ク リ
ート中鉄筋の 局所座屈 モ デル

　軸方向 鉄 筋 の 座 屈 挙動 を扱 う際，Dhakul らに よっ

て 提案されたモ デル
6
’
）
を採 用 し，静的格子 モ デ ル 解

析 に 組 み 込 ん だ。DhakaLらの モ デル の 特徴は，鉄 筋

の 局 所 的 な 座 屈 挙 動 を 空 間平均 化 し て 取 り扱 うこ と

で，あ る程度大 き な要素寸法を採る こ とが で きるこ

とで あ る 。 こ の モ デ ル は，空間的に 平均化する領域

t ：

　 　
　 　

部分

図 一2　格子モ デル の 断面 図

O
　 　 Qr

図 一4　テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ

　　　 ニ ン グモ デ ル
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軸方向鉄筋 が 外側 に

は らみ 出そ う とす る 力

　 　 　 n〆
ぬ
niode

　　　　　　　　　　　　 6n＋ 1丿th
　nJode

畷 一 謝 加
・
咢〔

　　　　　　　 2m ’
1− COS

　　　　　（n ＋ 1）・．v〕 

　　　 図
一6　座屈長Lの 算出方法概要6）

（座 屈長 L） と軸方向鉄 筋の 直径 D との 比 LD ， 及

び 降伏強度 に 依存 して い るた め，まず座 屈 長 L を定

め る必要が ある。なお，解析では幾何学的非線形性

は考慮して い な い。

　 （1）　座 屈 長 L の 算出

　座屈長 L は，図
一6 に 示すよ うに ，帯鉄筋間隔の

整数倍 と仮定 して い る
6｝
。また 同図に示す ように，

座屈 発 生後 の 鉄筋形状 は 、 帯鉄筋位置 を端部 とす る

余弦関数 （図一6 中，式（4））と仮定し た 上 で ，軸方

向鉄筋の 曲げ ひ ず み エ ネル ギー，弾性 ばね （k。） で

仮定 した帯鉄筋 の ひ ず み ユ ネル ギー，及 び 軸方向鉄

筋に作用す る 軸圧縮力 （P）に よ る仕事 の 総和が 最 も

小 さ くな る とき の knと P を 求 め る。こ の と きの 作用

圧縮力 P は 座屈荷重 Pn と
一

致 し， 鉄筋 に 座屈荷重

P、1 以 上 の 圧縮力 が 作用 した ときを座屈 発 生 の 判定条

件とす る．こ の よ うに し て 求め られ た nth モ
ード座屈

（帯鉄筋間隔 s の n 倍〉に 必 要な帯鉄筋の 剛性knと，

実際の 配 筋状態 よ り求 め られ た 剛 性 k
， を比較 して，

式〈5）よ り座屈長 L を算出する
6）

。

　　　k
，

＞ kn ⇒ L　 ・ n ・s；n ニ1，2，3，…　　　（5）

中間帯鉄筋　　　　　　　　　 帯鉄筋，鋼板

弾性ばね　　　　　　　　　　 両端 固定は り

図 一7　帯 鉄 筋，鋼板，中間帯鉄筋 の モ デ ル 化

　 こ こ で ，s ：帯鉄筋聞隔

　 こ の とき，k
，
は 図

一7に示す ように，帯鉄筋，巻立

て鋼板をは り要素で，また 中間帯鉄筋をばね要素 で

モ デル 化 し，算出す る。

　ま た ，軸方 向鉄 筋の 見 か けの 曲 げ剛性は，鉄筋が

塑性 域に 達して い るた め ，弾性域 で の 曲げ剛性 E，1

よ り小 さ く な っ て い る。そ こ で，塑性化 した 鉄筋 の

影響を考慮 し た 曲げ剛 性
61
を次式で仮定す る．

　　　E’・割斎 ・燗 　 （・・

　 こ こ で ，E
，

：鉄 筋 の 弾性係数 （MPa ），ノ： 鉄 筋 の 断

面 2 次モ
ー

メ ン ト （mm4 ），み ：鉄筋 の 降伏 強度 （MPa ）

　 （2）　 座屈鉄筋の平均応カ
ー
平均ひ ずみ 関係

　前節で 述べ た よ うに，Dhakal らの モ デ ル
6〕
は L／D ，

及び降伏強度をパ ラメ
ー

タ
ー

とす るモ デル で あ り，

座 屈 の 生 じ て い な い 鉄筋の 応力 σ ，

一ひ ずみε 関係

に よ っ て も変化す る
6｝

。 本研 究 で は ，座 屈 の 生 じて

い な い 鉄筋 の 応カ
ー

ひ ずみ 関係 に バ イ リニ ア モ デル

を 用 い た。こ の と き降伏後 の 勾配 は 初期勾配 Esの ！％

と した。 また，繰返 し載荷を受け る鉄筋モ デル に は ，

応 力が 正負反転す る際 に 現れ るバ ウ シ ン ガー効果を

考慮す る た め に ，Kato モ デル
7）
と 同 等 の 精度 を有 し，

か つ 数値計算に適した 数値 モ デル
S〕
を用 い た。

　以 上 に よ り決定した 鉄筋座屈モ デル の 概要図を図

一8 に 示 す．座屈発 生 を 判定 した 後の 単調 載荷下 の

鉄筋平均応カ
ー
鉄筋平均 ひ ずみ関係は，図

一8 中の

b

修 正 したモ デ 鯉
　 ∫，　　　　　　　　　’　　　　　　　　 “

オ リ ジナ ル 曲線 　
ノ

　　　　　　　’
〉

　’
’’

ど万 α9ど
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1 五・
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’

r　　，五
駟　　
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　　　E

幽

・
・ ，一σ
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串

　 ・、　 1
　 　 　 　 　 1
　 　 　

、、　　　’

　 　 　 　
、・∫一

ゐ
　 　 Dhak 訓らの モ デル  

・ ・

鵠哥 ・ （−e ’
・ ・ く e

・ 1 の

σ ＝ 一
σ

t −0．02E，（E ＋ El ）；　（e 〈
＿e ＊

｝　　　　　　　 （8）

た だ し，σ
＊，及 び ε

1
は 変曲点 （左 図 を参 照 ） の 応力 と

ひ ずみで あ り，以下 の 式よ り求め る こ とが で きる

竺 55−、．3μ ．9．
、 　 ξ

墜
≧ ，，　 （，）

ε、　　　　 ，100D 　　　　εv

界
・1一 磊 ｝・ ・ … f・ （1・・

’均ひ ずみ ε

図一8　鉄筋座屈モ デルの 概要6）・9）
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表
一1　供試体名，及び補強方法

表一2　コ ン ク リート，鉄筋，及 び

　　　 ア ラ ミ ドロ ッ ドの 材料特性

コ ン ク リート圧縮 強度 （MPa ） 25，6

降伏 強度 （MPa ｝ 295，
D13

弾性係数 （MPa ） 210000，
鉄 筋

降伏 強度 （MPa ） 295．
D6

弾性係数 （MPa ） 210000 ．

保 証 強度 （MPa ） 1764，ア ラ ミ ドロ ッ ド

　 　 　φ6 弾 駐係数 （MPa ） 52920 ．

供試 体 巻立て 工 法 中間帯鉄 筋 プ レ ス トレ ス

No ．1 一 一 　

No．2 鋼板＋RC 根巻き
一 一

No．3 鋼板 ＋RC 根巻 き ア ラ ミ ドロ ッ ド 一

No ．4 鋼板 ＋RC 根巻 き ア ラ ミ ドロ ツ ド 29．4kN 体

式の ，式（8）で 表示 され る。ま た繰返 し履歴 に 関 して

は，塑性 ひ ずみ 点 を原 点 とす る Dhaka1 らの モ デ ル
6 ）

に Katoモ デル
7）
を漸近させた。さらに，圧縮 か ら引

張 に移行す る際，鉄 筋 の エ ネル ギー吸 収 性 能 を 過 大

評価する傾向が あるた め，実部材中の 鉄筋挙動
b
を

参考に して 修 止 を行 っ た
9 ［

。

　 2．5　ア ラ ミ ドロ ッ ド

　ア ラ ミ ドロ ッ ドは 降伏点を有 さない ため，材料モ

デル は引張強度まで は線形弾性体 で，引張強度に達

すると破断 し，それ以降の 伝達応力をゼ ロ とした。

　 3． 解析概要

　 3．1 実験概要

　解 析 対 象 と して，壁 式 RC 橋 脚 を対 象 と した 静 的

止 負交番載荷 実験
9
’
）
を選択 した。供試体 は ，断面形

状 が 500   X2500   （辺 長比 5）の 壁式 RC 橋脚

で あ り，実橋脚 に 対する縮尺 は約 1／3 で あ る。供試

体形状，及 び 配筋図を図
一9 に 示 す。主 鉄筋 比 は 実

橋脚 と等 し く 0．85°
／。で あ るe 供試体種類，及 び 使用

材料 の 特性をそれぞれ表
一1，表

一2 に 示す。

　水平力 の 載荷方法 は ，
一

方 向載荷変位漸増方式 で

あ り，同
一

変位振幅 の 荷重繰返 し回数は 3 回 で あ る e

水 平 力

（正載荷）

↓
一定 軸圧 縮 力 ：

　 ← 　 　 （0，
カ 圏 水 平 力

荷）
一 一

1 （負載荷）

霞 ，

霞
い

国 1

om 一
II

鴇
一

1 ア
ー

チ 部
凹

  1
ひ

ア ラ ミ ド

　1广
殲

　旨

根巻き コ

鋼板

　 1225kN
（O．98MPa ）

　　　　　詈　 　 　 根巻き コ ン ク リ
ー

ト

　　　　　專
　 　 　 　 　 　 　 　 　 冖

　 　 　 　 　 　 　 　2＠225・・450mm

　　　　　　図 一10　静的格 子 モ デ ル 2）．3）

本解析 で は 実験 と同様 に 変位 制御 で 増分計算を行 っ

た。し か し，繰 返 し載荷 に 伴 う剛性劣化 を 考慮 して

い ない た め に，過去 に経験 した最大ひ ずみ 以降は繰

返 し回 数 に 依 らず常に 元 の 状態 に 戻 る の で ，繰返 し

劣化 に 対 す る 議論 は 行わな い 。そ の た め，実験，解

析 ともに 各載荷振幅 1 同 目の 繰返 し載荷時の 結果を

用 い る。ま た 軸力 は，橋脚 基 部 に お け る軸圧 縮応力

が 0．98MPa と なる よ うに，実験，解析と もに橋脚頭

部に
一
定軸圧縮力 （1225kN ）を作用 させ て い る。

　3．2 供試体 の モ デル 化

　 3．1 に 示 す供試体を解析す るた め に 用 い た静的格

子 モ デル を図
一10に 示 す。繰返 し水 平力 を 受 け る単

柱式橋脚 を対 象 と して い る た め ， ア
ー

チ 部材 は 水平

力載荷点 と橋脚基部を結 ぶ 長 い 要素を互 い に ク ロ ス

す る よ うに配 置 して い る。ま た，ア ラ ミ ドロ ッ ド，

根巻き コ ン ク リ
ー

ト，お よび鋼板 は，図
一10に 示す

橋脚基部位置に水平部材 として モ デル 化 した 。

　4．　 壁式 RC橋脚 の静的正 負交番解析

　4．1　座屈長，及び実験全体挙動

　壁式 RC 橋脚 を対象 とした ， 水平一方向静的正 負

交番載荷実験，及び静的格 子モ デル 解析 に よっ て 得
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表一3　静的正 負交番実験結果，及 び静的格子モ デル 解析結果

No ，1　　　　　　　　 No ．2　　　　　　　　　No．3 No4

実験 解 析 実験 解析 実験 解析 実験 解析

降伏 水平耐 力 （kN） 553．7567 ．6575 ．3557 ．0507 ．6563 ．5544 ，9519 ．7

降伏 変位 〔mm ） 9．呂 6．4 5．8 6．6 55 8．D 6．0 6．0

最 大 水平耐 力 （kN） 609，6606 ．7616 ．4633 ．7605 ．66 呂9，3701 ．77602

終局 変位 （mm ） 5S，658 ρ 47．048 ．077 ．2 一 77．6 　

られ た結果 の 例 と して，No ．1供試体の 載荷点位置

に お け る水平力 と水平変位 の 関係 を図 一11 に 示 す 。

No ，1供試体に 関 して，実験 で は図 一11に 示 す よ うに，

曲げ圧縮力を受け る側 の か ぶ り コ ン ク リ
ー

トの 剥離

が観察された。特に，変位振幅 が 6δy
の 載荷時に正

載荷 か ら負載荷 に 向か う荷重ゼ ロ 付 近 で か ぶ り コ ン

ク リートが 橋脚全幅 に わ た っ て 剥 落 した。実験後，

そ の 領域は 橋脚基部か ら約 1．OD （D ：有効高 さ

＝450mm ）で あ る こ とが 確認 され て い る。解析 で は ，

弾性座 屈理 論 を用 い た 計算よ り座 屈長 を 450mm と

算出 して お り，実験 と
一
致 して い る。

　 Nu．2供試体 に 関 して も同様 に，弾性座屈理論よ り

算出 され た座 屈長 は 450mm で あ り，実験後観察 され

た 座 屈 長 が LOD 程度 で あ っ た こ とか ら，中間帯鉄筋

を有 さな い 壁式 RC 橋脚 の 座屈長 の 予測 が 妥当な精

度で 行 われ て い る こ と が 分か っ た。た だ し，中間 帯

鉄筋を有す る No3 供試体 に 関 して は，実験後 の 観察

よ騰 屈長 が 数 10  で あり，また 中黼 鉄筋 に プ

レ ス トレ ス を導入 した No ．4 供試体 で は座 屈は 観察

され な か っ た 。 解 析 に お い て も，N 。，3，　 No ．4 供 試体

ともに ，軸方向鉄筋 に 作用する圧縮力が 座屈荷重に

達 しな か っ た た め，座屈は生 じな か っ た。なお，本

研 究で は、か ぶ り コ ン ク リー トが鉄筋座 屈 を 抑制す

る作用は無視 して お り，軸方向鉄筋が 座屈荷重に 達

し，座屈すると同時に か ぶ り コ ン ク リー トは 外側 に

押し出 され ，剥 離す る と修正 して い る 。

　4．2　耐力，及び変形性能

　耐 力 及 び 変 形 に 関 して ，静 的 IE負 交 番 載 荷 実 験 の

結果，及 び 静的格子 モ デ ル 解析 の 結果を表
一3 に 示

す。こ こ で，終局変位とは，荷重が 最大耐力を示 し

た後徐 々 に耐力が 低下 し，再び降伏耐力にまで達 し

た 時 の 変位 と した。表一3 よ り，静的格子 モ デル 解

析 に よ っ て 中間帯鉄筋を有 さな い 場合 （No．L 　 No2

供試体） は 軸方向鉄筋の 降伏時 ， 最大時 ， 及び終局

状態 の 耐力 ， 変位 の 予 測 が 妥当な 精度で 行 わ れ て い

る こ と が わ か る。

　また，解析結果の
一
例と して，No2 供試体に関す

る載荷点位置に おける水平カ
ー

水平変位関係 の 包絡

線 を図 一12に 示 す．同 図中に は 弾 性 座 屈 理 論 よ り求

め た座 屈長 （1．OD −　450mm ），及 び 座屈 を考慮 しない

場合 （0．OD ）を示 して い る。降伏水平耐力以降，最

大耐力ま で の 挙動 に 関 して は，座屈の 考慮の 有無で

大 きな差は 見られない 。しか しながら，さらに大き

な水平変位 が 作用 した 際，座屈 を考慮 しない 場合は

実験で 見 られ るよ うな耐力の 低下 は 予測 で きず，座

屈 を 考慮 す る こ とで よ り実 験 結果 に 近 い 耐 力 の 低
．
F

挙動を予測 で きて い るこ とが わ か る。

　4．3　履歴特性

　座 屈 を考慮 した 場合 と無視 し た 場合 の 静的格 子 モ

デル 解析によっ て 得 られた，No ．1供試体 の 載荷 点 位

置 に お ける水平カ
ー

水平変位関係を前述 の 図
一11中

に併せ て 示す。耐力低 ト開始時 の 変位 は，実験 で は
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50   n 程 度 で あ る の に対 し，座 屈 を 考慮 した解析 で

は 40mm 程度 と小 さ く な っ て い る
。 　

一
方，水 平変 位

が 大 き く な るに つ れ て ，履歴曲線に 除荷 ・再 載荷時

の 剛性低 ドが見 られ，吸収 エ ネル ギ
ーが 低 ドする こ

とが 解析的 に 表現 で きて い る。こ の よ うな解析結果

は No ．2 供試体も同様 で あ っ た、，しか しな が ら，No ，3，

No ．4 供試体に 関 して は ，解析中に 座屈 発 生 に 至 らず、

実験 の よ うな耐力低 下 ， 及 び 除荷剛性 の 低下 は 見 ら

れ なか っ た。こ の 違 い は，実 験で は橋脚 が 大 き な 水

平変位 を繰返 して 受け る こ とで，軸方向鉄筋が低サ

イ ク ル 疲労に よっ て 破断 したが，解析で は こ れを考

慮して い な い た め と考え られ る。また こ れ ら の 結果

か ら，壁式橋脚の ような載荷直交方向 に 大きな部材

で，かっ 中間帯鉄筋を有す る場合 で は ，厚 さ方向 に

平面応力場を仮定する 2 次元 モ デル の 適用限界が 示

唆 され た n

　 5．　 まとめ

　本 研 究 で は ，鉄 筋 の 座 屈挙動 を 考慮 し た 静的格 子

モ デル を用 い て ，壁式 RC 橋脚 の 静的正 負交番載荷

実験 の 解析を行 っ た。結論を以下に まとめる。

　（1） 実橋脚 の 縮尺約 1〆3 の 壁式 RC 橋脚にお い て，

実験後観察 され た 座屈 長 は，軸方向鉄 筋，帯鉄筋及

び鋼板をそれぞれは り とばね で モ デル 化 し，弾性座

屈理論を用 い て 算出 した値 と同程度で あ り，座屈領

域 の 予 測 が 可能 で あ る こ とが わ か っ た。

　（2） 中間 帯 鉄筋 を有さない 壁式 RC 橋脚の ，軸方

向鉄筋降伏以 後，最大耐力を経 て 徐 々 に 耐力が低 下

して い く現象を，静的格 子 モ デル 解析 に よ っ て ほ ぼ

予 測 で き る こ とが わ か っ た 。

一
方，中 問 帯 鉄 筋 を有

す る場合 に は，解析モ デル の 3 次 元 化の 必 要性 が 示

唆 され た。

謝辞 ；本研究の 　部 は，平成 13年度科学研究費補助

金 ・基盤研究 Al 「鉄筋 コ ン ク リ
ート構造物 の 耐震補

強工 法に関す る研究」 （研究代表者 1町 田篤彦，課題

番号 ： 11355020）を受 け て 行 い ま した。ご協力 1頁き

ま した こ とに 深 く感謝致 し ます。

参考文献

且）須 田 久 美子 ，村 山 八 洲雄，一宮利 通 ，新保 弘 ： 交番繰

　 返 し荷 重下 に お ける 住筋 の 座 屈挙動、コ ン ク リ
ー

ト．⊥二学

　年 次論 文報告集，VoL16，　No．2．　pp．467−472，1994．

2＞二 羽淳
一
郎，崔益暢，田 辺 忠顕 ： 鉄筋 コ ン ク リートは

　 りの せ ん 断耐 荷機構 に関す る解 析的 研究，土 木学会論 文

　集，　Ne 、508 ／V −26，　pp．79−88，　1995．2．

3）三 木朋 広，Lertsamattiyaku］，　 M ．＝ 羽淳一郎 ；格 子モ デ

　 ル に よ る軸 力 と 曲げ を受 け る RC 柱 部材 の 塑性 変形性 能

　 の 予測，コ ン ク リ
ー

ト．：学年 次論文集，Vol．23，　 No ．3，

　pp」99−204，　2001．

4）Mander，　J．　B．，　Priestley，　M ，　J．　N ．　and 　Park，　R ．：TheoreticaI

　Stress　Modi員ed 　Compression　Field　Tbeory 　for　Reinforced

　 Concrete　E亅巳ments 　Subjected　to　Shear，　Journal　of 　Structural

　 E【】gineering，　Vo ］．ll4，　No ．8，pp，］804 −1826，　Aug ．，1988．

5）Vecchio，　F 　J．　and 　Co ］］ins．　M ．　P．：The 　Modified　Compression

　Field　Theory 　for　Reinfbrced　Concrete　E］ements 　Subjected　to

　 Shear，　AC ［Journal，　Vo］．83，　No．2，　pp．219−231，Mar！Apr．，1986．

6）Dhaku］，　R．　P．； Enhanced　Flber　Model　in　Highly　lne］astic

　 Range 　 and 　Seismic　Performance　As ／essment 　e『 Reinfi〕rced

　Concrete，　Ductoral　thes［s，　The 　University〔｝fToky ｛｝，　Sep．20eD．

7）Kato，　B，：Mechanica］Properties　of 　Steel　under 　Load　Cycles

　 Idea］izi【1g 　Seismic　Aetion，　 CEB 　Bu ［亅etin　D
’
lntbnnatio冂，

　 No 」31，pp．7−27，19フ9．

8）福 浦 尚之，前 川宏
一

；RC 非線 形解析 に用 い る鉄 筋の 繰

　 返 し履 歴 モ デ ル ，土 木 学 会 論 文 集 ，No．564N −35、

　 PP．Zgl −295，　1997．S，

g）±屋智 史，津野和宏，前川 宏一・
： 常時偏心 軸力 と交番

　 ね じ り・曲げ！せ ん断 力 を複合載荷 した RC 柱 の 非線形 三

　 次 元 有 限要素 立体 解析，土木 学会論 文集，No．683tv −52，

　 pp．131−】43，　200 ）．8．

to）藤原 保 久，和田 宣 史，後藤貴四 男，佐竹亨 1 壁式 RC

　 橋脚耐震補強 工 法 （AWS 工 法 ）の 開発 と実用化，土木

　学会耐震補強 ・補修技術，耐 震診断技 術 に関す る シ ン ポ

　ジ ウム，pp．95−102，】997．7．

一984一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


