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要旨 ：RC 造有孔梁の 孔部に発生す る ひ び割れを低減 させ る為，梁に PC 鋼棒を 回周 させ プ レ

ス トレ ス 導入 し，開孔補強す る実験 が行われ て い る 。 本論文 では ， 三次元有限要 素法 解析に

よ りこ の 補強 効果 を検証 し ， そ の 結果 以下 の 知見 が得 られ た。（1）プ レ ス トレ ス 導入 した モ デ

ル は孔際補強筋の 負担が小 さか っ た。これは ，プ レ ス トレ ス 導入 に よ りひ び割れ幅，ひ び割

れ 発生領域の 抑制効果が得 られ た こ とに起 因す る 。 （2）等価拘束圧 ， 損傷度 とい う 2 つ の 尺度

を用い る こ とで ，プ レ ス トレ ス 導入 に よる圧縮応力の 分散効果 が明 らか に なっ た 。

キーワー ド ：AC 工 法 ， 等価拘束圧 ， 損傷度 ， 三 次元解析

1．は じめ に

　RC 造有孔梁は 断面が欠損 して い る た め ，応力

集 中や 収縮ひ ずみの 影響等で ，非常にひ び 割れ

が発 生 しやす くな っ て い る 。 そ うい っ た ひび割

れ発生 の 緩和策 とし て ，既存 RC 造建 物の 有孔梁

を対象と し孔の 周 囲に PC 鋼棒を回周 させ プ レ

ス トレ ス を導入 す る開孔補強方法 （以 下 AC 工 法）

が提案 されて い る
り。実験で は，AC 工 法の 有孔

梁は無補強の 試 験体 と比較 し て ひ び割れ 幅 の 抑

制 ，
せ ん 断 終局 耐力 の 上 昇 ， と い っ た 効果が あ

る とい う知 見が得 られた。そ こ で 本研究で は ，

プ レ ス ト レ ス 導入 が 内部 コ ン ク リ
ー

トに もた ら

す拘束効果に着 目し，三 次元有限要素法解析 を

行 い
， 等価拘束圧 と損傷度 とい う尺度 を用 い て ，

その 拘束効果を積分点 レ ベ ル で 明 らかに する こ

とを 目的 とし て い る。解析 に は，有限要 素法解

析用汎 用 ソ フ ト DIANA を用い る。

2，解析概要

2．1 対象試験体 ・要素分割

　解析対象試験 体の 要素分割 を図一 1 に 示す。

実験で は AC 工 法 の 試験体は 1体 の みで あ っ た が ，

今回の 解析で は プ レ ス トレ ス 導入 の 効果 を実用

的 な観点 か ら検証す るた め に，プ レ ス トレ ス の

導入 方法 を変数 と し た 。 すなわ ち，実験 と同様

に梁せ い ・梁幅面 4 面に均等に プ レ ス トレ ス を

導入 した モ デル （No．4）の 他 に，実際に は 梁は床 ス

ラブ と
一

体 とな っ て い るた めに ， 4 方 向にプ レ ス

ト レ ス を導入す る こ とは 困難で ある こ とか ら，

プ レ ス トレ ス 導入 を梁 せ い 面 と梁幅下面 の 3 方

向に し た モ デル （No．3），梁せ い 面の み の 2 方向に

した モ デ ル （No ．2）， さ らに比 較 の た め ，
　 PC 鋼棒

に 全 くプ レ ス トレ ス を加 えない モ デル （No．1）， 以

上 の 4 モ デ ル を解析対象 とす る。こ れ ら の プ レ

ス ト レ ス 導入 方法に つ い て の 概念図を 図一 2 に

示す 。

　 実験で は 正 負交番繰 り返 し載荷を行 っ た が ，

今 回 の 解析 で は梁の 右側断面にお い て y 軸正方

向 に変位制御 で 荷重 を与 えて い る。ま た，逆 対

称加力 とするた め に ，そ の 右側断面 の x 方 向変

位 と等 しくす る Tyingを設定 した 。
コ ン ク リー ト

には ， 直方体要 素 には 8 節点 ， 角 錐形 要 素 には 6

節点の ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ ク ・ソ リ ッ ド要 素を

使 用 した。主筋，せ ん断補強筋 には 埋 め込み鉄

筋要素を採用 し ，
コ ン ク リ

ー
トと鉄筋 の 問 は完

全付着と した 。 また ，PC 鋼棒には トラ ス 要素を
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図一 1　 要素分割

μ 驚
　　　 図

一2　 プ レス トレス 導入概念図

用 い て い る。加 力方法 とし て は ，プ レ ス トレ ス

を加 える No ．2〜 No．4 モ デル に関 して は実験 と同

量（プ レ ス トレ ス 導入 量 σ p蛎 02N〆 
2
）の 初期応

力を PC 鋼棒要素に 加え，その 後変位制御で せ

ん断力を与 えて い く。

2．2 構成モ デル 概要

　本研究で用い た コ ン ク リ
ー

ト， 鉄筋の 要素特

性 を図一3 ，4 に 示 す 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 応力上昇部分に は，土木学会

の コ ン ク リ
ー ト標準示方書 の 式を用い ，ヤ ン グ

係数は実験の シ リン ダ圧縮試験か ら算 出 した値

を用い た 。 圧 縮領域には Drucker−Prager破壊基準

を採用 し，内部摩擦角は 20°

とした 。 また ， 引

張領域に お い て は最大引張応力基準に よるテ ン

シ ョ ン カ ッ トオ フ を採用 し ， 引張 軟化特性 と し

て バ イ リニ ア モ デル を用 い て い る。

　 鉄筋の 材料デー
タ は全て ， 実験 で用い た鉄筋

の 材料試験か ら得た値 を用い て お り，ひ ずみ硬

化 を仮定 し な い バ イ リニ ア と し，
Von 　Mises の 降

伏条件 を採用 した 。
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図一 3　 コ ン ク リー ト要素特性

　 8

応 カー
ひ ずみ 関係

σ y（N1 
2
） Es（Nlmm2 ）

主筋 1153 1．90E＋5

補強筋 874 1．95E＋5

図一 4　 鉄筋要素特性
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3，解析結果

3．1Q − R 曲線

　図 一5 に ，
せ ん 断力 Q と部材変形角 R の 関係

を示 す 。 プ レ ス トレ ス を 4 方向に 対 して導入 し

た No、4 は，プ レ ス トレ ス を加 えて い な い No．1

と比 べ て 勾配 に は あま り差が生 じ て い な い が ，

最大強度は No ．4 の 方が約 15％高 く出 て い る。ま

た ，実験値と解析値を比 較する と，実験 とプ レ

ス トレ ス 導入 方向が等 し い No4 を始め と して 全

て の 解析 モ デル が ， 実験結果よ り勾配が 高 くな

っ て い た 。 こ の 原因 として は まず ，本解析 モ デ

ル が分散ひ び割れ を採 用 して い るた め に ， 小 さ

い ひ び割れ 幅が分散する の に対 し ， 実験で は ひ

び 割れ が 局所 化 し、数本 の ひ び 割れ 幅が卓越 し

た こ とが考 え られ る 。 それ 故 ， 解析で は ス トレ

ス ロ ッ キ ン グ の 影響 に よ り，コ ン ク リー ト要 素

の 変形が 隣接す る別 の コ ン ク リー ト要 素に よ り

拘束 された の だ と思われ る。さらに ，補強筋と

コ ン ク リー トの 間の 付着を完全付着と した こ と

も，剛性が 高くなっ た要因 と考え られ る。また ，

主筋 ， せ ん断補強筋は解析 ， 実験 とも最大耐力

まで降伏 しなか っ た。

3．2 補強筋ひずみ

　 実験で は 孔際に最初に ひ び割れ が発 生 した と

き，そ の ひ び割れ の 角度は約 45
°

で あ っ た。そ

こ で ，孔 中心 を通 る 45
°

断面 と孔際せ ん 断補強

筋の 交点に最も近い 補強筋の 積分点（図
一 1 に星

印で 示 した位置）の Q一
ε 関係を図

一 6 に示す 。

No．4 の 方 が ，
　 No ．1 よ り同荷重にお けるひ ずみが

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿ ＿⊥一＿＿一一一一L −一

一〇．05　　　 0　　　　0．05 　　　0．1　　　 0．15　　　 0．2

　　　　　　　　ひずみ （％）

　　　　　　図
一6 　 Q 一

ε 曲線

小 さい が，こ れ は No ．4 の 方がひ び割れ発 生領域

が 狭か っ た（次節参照）ため ，補強筋の 負担 も小 さ

くなっ た こ とに起因す る と考 え られ る 。 ま た ，

解析の 方が 孔部せ ん 断ひ び割れ 発 生後の 勾配が

急で あ り ， こ れ が前節 の Q − R 曲線の 勾配に大 き

な差が生 じた こ とに影響 した と思 われ る 。

3．3 ひび割れ分布

　図一 7 ， 8 に Q＝ 300kN 時の ひび割れ ベ ク ト

ル 図 を示す。こ の 図は ひ ずみ ベ ク トル 図 で ，ベ

ク トル の 長 さがひ び割れ幅 を表 し，ひ び割れ は

ベ ク トル の 直交方向に入 る。ひ び割れ幅 の 長 さ

は 7500 倍 し て 出力 し て い る 。 Q＝ 300kN の 段階

で 見た理 由 として は ，前節で せ ん断補強筋の ひ

ずみ分布 を示 したが ，Q＝ 300kN で は No．1 は勾

配 が初期に 比 べ てか な り寝 て い るが 、No ．4 は初

期勾配 と殆 ど変わ らない た め ，孔周辺 の ひ び割

図 一7　No．1ひ び割れ分布（Q ＝ 300kN）

図一 8　 No．4 ひ び割れ分 布（Q＝300kN）
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れ分布 に 差が 生 じ る と予 測 したか ら で あ る 。

　梁 の 左 右端 部の 曲げ及 び 曲げせ ん 断ひび 割れ

は ， プ レ ス トレ ス 導入 の 影響が少 ない ため ，ほ

ぼ同様 の ひ び割れ性状 を示 して い る。
一

方 ，開

孔周辺 の ひ び割れ幅やひ び割れ発生領域に関 し

て は ， プ レ ス トレ ス 導入 に よ り No ．4 は No ．1 よ り

抑 え られ て い る こ と が 分 か る 。
こ の た め

， 前節

の よ うに No ．1モ デル の補強筋の 負担が大き くな

っ た の だ と思 われ る 。

3．4 等価拘束圧

　 コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 有限 要素法解析 で は，

各要素内で の 応力経路は ラ ン ダム な経路 とな る。

そ こ で ， 水野
・畑中らは等価拘束圧 σ L とい う尺

度を提案 し た Pt。こ れ は 図一 9 に示す よ うに，
一

般 応 力状態を側圧
一定の 三軸圧縮 実験経路上の

応力状態 に換算 し た場合の 側圧 を，等価拘束圧

と して 評価する手法で あ る 。 こ こ で ， ラ ン ダム

経路上の
一般応力状態が 点 A とな っ た とき，点

A か ら静水圧軸（ξ軸）に 向か っ て 夜 の 傾 き で 下

ろ し た直線 と静水圧軸（ξ軸）と の 交点 を tt吾 倍

し た 値が 等価拘束圧 σ L となる。

　こ こ で は Q＝ 300kN の 段 階で，　 No ．1〜No ．4 の

各モ デル に対 し て 最も手前 の 積分点（コ ン ク リ
ー

ト表面）と梁幅方 向の 中央断 面に お け る積分点

（コ ン ク リ
ー

ト内部）で の 等価拘束圧 を計算 し，そ

の結果を図一10 に示す 。 実験で は開孔部の 上 下

弦部にひ び割れが集 中 して い た こ とを考慮して ，

開孔部周 囲 450mm × 450mm の 範 囲 に絞 っ て 表現

して い る。また， コ ーナーブ ロ ッ ク配置箇所 を

三角印で 示 し て い る 。

No．1 内部 　　　 No，1 表面

六　 士

No ，2 内部 No ．2 表面

厂
一〇．17ξ＋2793 難 ．

・
一π

σ 畔

A

砥 ラ ン ダム 経路

、 創 ξ．〃 畜

且
　 σ

3σ

No．3 内部

No．4 内部

No ，3 表面

No ．4 表面

0　　 1．0　　 2、0　　3．0　3．5 〜
［N／mm2 】

図一 9　 等価拘束圧の 定義

図一10　等価拘束圧（Q ＝ 300kN ｝
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　色 が濃 くな る ほ ど ， そ の 積分点にお ける等価

拘束圧 は 大きくなる。No ．4 は 4 面に わた っ て プ

レ ス トレ ス 導入 されて い るた め ，コ ン ク リ
ー ト

表 面の コ ーナ
ーブ ロ ッ ク部 に局所的に拘束圧 の

高 い 部分が 生 じ て い るが ，内部 ， 表 面 共 に孔 周

辺 に も拘束圧 が 作用 す る積分点が まばらに分布

して い る。そ の 広が り方は他 の 3 モ デル よ り広

範囲で あ り，プ レ ス トレ ス 導入 に よ る 拘束効果

が広 く及んで い る こ とが 分か る。ま た ，内部 コ

ン ク リ
ー トで は 孔 際の 拘束だ け が卓越 して しま

うの を抑制 し て い る こ とも読み取れ る。

　 さ らに ，No，1 は内部，表面 とも引張応力 を生

じる領域（孔左上 か ら右 下にか け て）にお い て 、孔

中心部か ら放射状に拘束圧 の 高い 領域が生 じて

い る が， こ れは ひ び割れ 発 生後，補強筋 に 引張

応力が作用 した こ とに よ り，内部 コ ン ク リ
ー

ト

に圧縮力が 生 じ た た め で ある と考 え られ る。

3．5 損傷度

　 コ ン ク リ
ー トの 圧縮破壊 に対す る損傷度 を ，

図一11に示す応 力 の 不変量 ξ一r 平面上 にお け る

偏差応力成分 r を用 い て 定義する
3｝。つ ま り応 力

の 不変量 （ξp，rp） を有す る応力点 P の 損傷度

Dr は ， 静水圧成分 ξ
ρ
にお け る Drucker−Prager基

準 の 子午線 上 の 偏差応力 成分 rf． に対する rp の 比

として ， D］
＝rblrfs で 定義で きる。

　 こ こ では等価拘束圧の 場合 と同様 ， 孔周囲 に

焦点 を当て ，各 々 の モ デ ル に対 して コ ン ク リー

ト内部，表面 の 損傷度を見て い く。基 準 とな る

荷重 は等価拘束圧 の 場合 と同様，Q＝300kN の 時

点 とす る。図一12に 損傷度の 計 算結果 を示す。

No．1 内部

No ．2 内部

No，3 内部

No ．4 内 部

No．1 表面

No．2 表面

No ．3 表面

図一11　損傷度の 定義

No ．4 表面

e −1、〆」
一

〇　　〇」　　D，2　　0．3　　0．4　　05 　　　0．6　〜

図一12　損傷度 （Q ＝ 300kN）
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　プ レ ス トレ ス を 4 方向に導入 した NQ ．4 は ，
コ

ン ク リ
ー ト表面 で は コ ー

ナ
ーブ ロ ッ ク部付近の

損傷度が 局所的に 高くな っ たが ，コ ン ク リー ト

内部で は孔周 辺部は No．1に比 べ て 均
一

に損傷度

が 分布 して い る ．

一
方 ， No ，1 は表面 ， 内部 とも

孔 中心 か ら損傷度の 高い 領域が放射状に 広 が っ

て い る。つ ま り，プ レ ス ト レ ス 導入す る こ と に

よ り，圧 縮応力 が局部的に 高 くな る こ とを 防ぎ，

均
一

的に分布 させ る こ とが で きる の で ，損 傷に

関 し て 有利 になると い え る。また ，孔周囲に 関

して No．2 と No ．4 を比較する と ，
コ ン ク リ

ー
ト

内部 ，表面共に ，非常に 似た損傷度分布 とな っ

て い る。つ ま り，1 方向 の み に載荷す る場 合は，

そ の 方向に プ レ ス ト レ ス 導入 すれば，損傷の 集

中を抑 える の に有効で ある とい うこ とが 分か る。

　ま た ， 図 で 白く示 され て い る領域は 引張 応力

を受 けて い る箇所で あるが ， No，1 に関 して は内

部 ， 表面両方 で ，　No．2 と No．3に 関 し て は 内部で ，

引張応力を受 け る領域が 孔 際か ら母 材部 へ と分

布 し て い る。こ れ よ り，こ れ ら の モ デル で は 孔

部せ ん断ひ び割れ が孔 際か ら母材部 に進展 して

い る こ とが予測で きる。その 点，No ．4 は 引張応

力 を受け る領域が小 さくな っ て お り，孔 部せ ん

断ひ び割れの 抑制に つ い て はプ レ ス トレ ス 導入

を 2 方向よ り 4 方向に施 した方が効果的で ある，

とい う知見 が 得 られ た 。

4，まとめ

本 解析 結果 よ り ， 以下 の 知 見が得 られ た 。

L 　プ レ ス ト レ ス 導入 し た有孔 梁 と導入 し て い

　　な い 有孔 梁の 孔際補強筋の ひ ずみ
一荷重曲

　　線を比較 し，孔 際補強筋 の ひ ずみ は プ レ ス ト

　　レ ス を導入 し て い な い 有孔梁 の 方が 大き い

　 こ とが 分か っ た 。 こ れ は ， プ レ ス トレ ス 導入

　 にはひ び割れ抑制効果が あるた め に ，逆に 導

　 入 しない もの に関 して は，コ ン ク リー トが負

　 担 して い たせ ん断 力 が
， ひび 割れ 発 生 に伴い

　 補強筋 へ と作用 した ， とい うこ とに起因す る 。

2．等価拘束圧 とい う尺 度を用 い て ，表 面 だ け で

　 な く内部 コ ン ク リー トの 拘束状況 も評 価で

　 きた 。 プ レ ス ト レ ス の 有無に関 わ らず ， 圧縮

　 を受 け る孔際 の 積分点が 最 も等価拘束圧 の

　 値 は高か っ た。また，4 方 向にプ レ ス トレ ス

　　を導入 した もの が ， 最 も広範囲 に拘束効果を

　 与え る こ とが で きた。

3， 損傷度 と い う尺 度を用 い て ，等価拘束圧 と同

　 様 に内部 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮破壊 に対す る

　 損傷 を評価する こ とが で きた。プ レ ス トレ ス

　　を載荷す る の と同 じ方向 に導入 す る と ， 損傷

　　が局所的に高 くなるの を防ぎ ， 均
一的に分布

　 す る効果が あ る こ とが 分か っ た 。
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