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要旨 ：PC 外 ケ
ーブル の 偏 向部 に お い て は ，フ レ ッ テ ィ ン グ疲労に 対 する 検討が 不 可欠 で あ

る。本論文で は フ レ ッ テ ィ ン グ疲労試験を解析 的に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す るた め の 第
一

ス テ ッ

プ と して ，三 次元非線形 FEM 接触解析に よ り，プ レ ス トレ ス 導入時及び荷重載荷時 の 静的

なケ
ーブル の 移動や応力 ・ひずみ状態を解析す る とともに，ケ

ーブル 本数や配 置形 状，ケ
ー

ブ ル 形状の パ ラ レ ル とツ イ ス トの 相違，ツ イ ス トケ
ーブ ル の よ り間隔な どを変化 させ た パ ラ

メ トリ ッ クな解析 を行い ，PC 鋼 よ り線の 配置本数，配置形状な ど に っ い て 検討 を行 っ た。

キー
ワー ド ： PC 外 ケ

ーブル
，

フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 ， 三次元 FEM ， 接触解析

1．1まじめに

　建設構造物 の 建設 コ ス ト縮減 と LCC の 重要性

が要求 され る 中 ， PC 橋にお い て も ， 波形鋼板 ウ

ェ ブ を有す るエ ク ス トラ ドーズ ド橋 の よ うに 外

ケ
ーブル を用 い た新形 式 複合 構 造 が採 用 され た

り，十分な防食機能 が 付与 され た各種 の 重防食

PC 鋼材が開発 され て い る
1）

e

　PC 橋 の ア ン ボ ン ドマ ル チ外ケ
ーブ ル の 偏向部

にお い て は，緊張材 の 曲げ配 置半径 が小 さ くな

り，PC 鋼材同士 の フ レ ッ テ ィ ン グ現 象に よ り，

応 力集中 と滑 り運動に よ る フ レ ッ テ ィ ン グ磨耗

が 原 因 とな り ， き裂発 生 か ら破断 に至 る と い う

メ カ ニ ズ ム を経て ，疲労強度 が低下す る傾 向に

あ る （図一1）。

　新井 ら
2）
は ， PC 鋼よ り線相互 の 点接触 によ る

高支圧 か っ 相対 滑 りを伴 うフ レ ッ テ ィ ン グ疲労

試験を実施 し，PC 鋼 よ り線 の 外側素線に破 断箇

所 が集中す る こ と，破断 起 点 に は フ レ ッ テ ィ ン

グ痕 とき裂が確認 され る こ と，ケ
ーブル の 損傷

箇所 が不均一で 偏在す る こ と，などを確認す る

と と もに ，フ レ ッ テ ィ ン グ疲 労 の 抑制 の た め に

は保護管内に グラ ウ トを充填す る こ とが 効果的

で ある こ と報告 して い る。三 浦 ら
3）
は内部充填型

エ ポ キ シ 樹脂被覆 PC 鋼よ り線 を用 い て疲労試

験 を行い ，エ ポ キ シ樹脂が ス トラ ン ドを構成す

る素 線同 士 の 微 小 な 相対移動 を拘 束す る こ と に

よ り，フ レ ッ テ ィ ン グ現象 の 防止 に 効果 が あ る

こ と，ま た，エ ポキ シ 塗膜 はケーブ ル 偏 向部 の

よ うに鋼 よ り線 同士 が 重な り合 っ て 高い 腹圧 力

が 生 じる位置で も残 存す る こ とか ら，鋼材同 士

の 直接接触 を回避す る緩衝材 と し て機能 し，フ

レ ッ テ ィ ン グを防止 して疲 労性能 を高め る こ と，

な どを報告 し て い る。筆者 ら
4）も高耐久性ポ リエ

ス テ ル 硬化樹 脂 で被覆 され た PC 鋼 よ り線を用

い たケ
ーブル の 疲労試験 を実施 し ， 偏向部 にお

け る外ケ
ーブ ル の フ レ ッ テ ィ ン グ疲労抵抗特性

が大 きい こ とを確認 して い る 。

　 こ の よ うに ， PC 外ケ
ーブ ル の 偏向部 の フ レ ッ

テ ィ ン グ疲労抵抗性能は ， 主 と して疲労試験を

行 うこ と に よ り確認 され て い る。 し か し，疲労

試験 は大規 模な試験装置 と多額 の 試 験 コ ス トと

膨大 な時間を必要 とす る。そ の た め 偏向部 に お

け る PC 鋼 よ り線の 複雑な 内部挙動や応 力 状態

な どは明 らか に されて い ない の が現状で ある。
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　PC 鋼よ り線 の フ レ ッ テ ィ ン グ疲労挙動 の 実験

結果 を解析的に シ ミ ュ レ
ー トす る こ とがで きれ

ば ，実験 を補完す る こ とが で き，実験 に フ ィ
ー

ドバ ッ クで き るも の と考 え られ る。 しか し，現

在の と こ ろ，解析的な研 究はほ とん ど例が な い 。

　本論文 で は ，フ レ ッ テ ィ ン グ疲労現象 を解 明

す るため の 第
一

ス テ ッ プ と して ，三 次元非線形

FEM 接触解析 に よ り， プ レ ス トレ ス 導入 時及び

荷重載荷時 の 静的なケ
ーブル の 移動や応力 ・ひ

ずみ状態 を解析する とともに ，ケーブ ル 本数や

配置形 状 ， ケ
ー

ブ ル 形 状 の パ ラ レ ル とツ イ ス ト

配 置 の 相違 ，
ツ イ ス トケ

ーブ ル の よ り間隔な ど

を変化 させ た パ ラ メ トリ ソ ク な解析 を行 い ，そ

れ らの 影響に つ い て検討 を行 っ た もの で ある。

2．パ ラ レル 配置に おける PC 鋼材の 三次元

　　非線形 FEM 接触解析

2．　1 解析概要

　 コ ン ピ ュ
ー

タ の ハ
ー

ドウ ェ アお よび 汎 用非 線

形 FEM 解析 コ ー ドの 高性能化，大容量化，低価

格化が格段 に進 行 した今 日にお い ては ， 大規模

計算力学 に よ る複雑な物理 現象 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン も可能 とな っ て い る
s）6》

。 構造物 の 接触問題

などの 複雑な 現象 も例外 では な く ，
三 次 元非 線

形 FEM 解析を用 い て シ ミ ュ レ ー トで き る よ うに

な っ て きた。本研 究で は，PC 鋼材 の フ レ ッ テ ィ

ン グに よ る接触問題 の モ デル 化 を検討す る こ と

を 目的 と し て ，spring 要素 （SOFiSTiK ） と接i触

解析 （MARC ）の 二解析法 に よ り シ ミ ュ レ
ー

ト

を試みた 。spring 要素にお い て は ，縦 ・横 ・
回 転

ばね と GAP を用い て接触状態を考慮する。

一
方 ，

接触解析 にお い ては ， MARC の 自動接触解析機

能
7）を用い た。こ れ に よる と接触状態 を検知 し ，

貫通が生 じない よ うに 拘束 し，接触面にお ける

変位 の 適合性 を自動的 に処理する こ とが で きる 。

　本章で は PC ケ
ー

ブ ル は パ ラ レ ル 配置を対象

とす る 。
パ ラ レ ル 配置 の 場合は ， 模式図

8｝
（図一

2 ）に 示 す よ うに ，荷重 の 負荷 と とも に 鋼材が

不規則 に 移動 し て い る。また，実験結果 で も図

一 3 に示す よ うに，サ ドル 部直下 の 被覆材 の 損

　　　　　　 図
一1破断状況

傷状況が偏在 して い る こ とが確認 され て い る
4）。

　しか し ， spring 要素 を用 い て シ ミ ュ レ
ー

ト解析

を行 っ た結果，PC 鋼材 に は不規則 な移動がみ ら

れず，図一4 に 示す よ うに 初期形状 を ほ ぼ維持

した状態 で あ っ た
9｝

。 そ こ で ， 実 験結果 を よ り正

確に シ ミ ュ レー トす るた め に ，MARC の接触解

析機能 を用 い て解析 を行 っ た。

2．2 解析モ デル （接触解析）

　三 次元非線形 FEM 解析を行 うた め に，　 PC 鋼

材，PE 管，偏向部を 8 節点 ソ リ ッ ド要素で モ デ

ル 化 した。本解析 で は ，試験体お よび荷重条件

が左右対称で あ るた め，解析対象を 1！2 モ デ ル と

した 。 なお ，要素 の ア ス ペ ク ト比 が大 き くなる

要素に つ い て は ，assumed 　strain 　method を使用 し，

shear 　Iockingの 発生 を防 ぐよ うに した 。 荷重載荷

は，変位制御型の 単調増分を用い て ，PC 鋼材に

O．6Pu（約 2900kN ）の プ レ ス トレ ス を導入 した後 ，

PC 鋼材 に偏 向部か ら 8．8  （疲労試蜘 で の 載

荷変位振幅） の 変位荷重を静的に載荷 し た。

　鋼材同 士 の接触 に 関 し て は 自動接触機 能を使

用 した。自動接触解析機能 ア ル ゴ リズ ム には直

接拘束法が組み 込まれ て お り，接触判定 に は ボ

ッ ク ス 法が組み込 まれ て い る
7）
。なお ，こ こ で の

解析で は，PC 鋼材 同士や PE 管 と PC 鋼材 同士 に

関 し て は 摩擦 を考慮 して い な い 。摩擦 を 考慮 し

た場 合は 3章で 述べ る 。

　材料特性に つ い ては， 鋼製偏 向部の 弾性係数

は 2．OxIOsMPa ，　PE 管は 3000MPa ，　PC 鋼材の 弾

性係数 は材料試 験か ら得 られ た 1．98　x 　105MPa

（19S15．2）と した 。 図一 5 に解析対象 とした PC

鋼材 の 断 面 図 とそ の モ デ ル 化 を示 し ， 図一 6 お

よ び 7 に 全体 の 解析 モ デル の メ ッ シ ュ 分割お よ

び 寸法 を示 す。なお ，PC 鋼材 を取 り囲ん で い る

被覆材 の モ デ ル 化も可能で あ る が，本論文 で は ，
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a）パ ラ レル

 
b）ツ イス ト

図一2 ケ
ーブル 断面模式図

8〕

蔀  
図一5PC 鋼よ り線断面とモ デル 化

◆ 大 きな擦 れ
眼 小 さ な擦 れ

▲ 大 きな窪み

曝 小 さな 窪み

璽
図一 3 被覆材損傷状況図

4）　 図
一 4 変形 ・応力状況図

5300mm

図一 7　解析モデルの 寸法図

一
本 の 鋼 と して モ デル 化 した 。 鋼 の 実断面形状

とモ デル 化の 形状が 多少異な っ て い るが ，計算

時間と接触解析 の 安定性 を加 味 して ， 試行錯誤

の 上決定 した 。

2．3 解析結果

　図一 8 の （a）〜（C）に プ レ ス トレ ス 0．251》u ，

05Pu 導入 時，8．8mm 載荷時 の 中央部にお け る鋼

（a）プレ ス トレ ス 0．25P凵 導入時

材の 移動 ， 接触 ， 応 力状態を示す 。

　外 ケ
ーブル や斜材 の 多本 数長 尺 に 対す る設

計 ・施工 の 合理 化 を想定 し て ， 大直 径 の 鋼材 を

用 い 本数を減 ら した場 合 の 解析 も行 っ た。い ず

れ の 場合 もプ レ ス トレ ス を導入 し荷重載荷が進

行す るに つ れ て ，PE 管内部 の 鋼材 の 移動 ， 接触，

応力 状態が偏在 して い る こ とが確認 で きた。

（b）プレ ス トレ ス 0．5Pu導入時

　　　 図
一8 解析結果

（c） 8．  載荷時
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3．パ ラ メ トリ ッ ク解析

3．1 解析モ デル

　こ こ で は ， PC 鋼材，　 PE 管，偏向部は，前章 と

同様 ，
ソ リ ッ ド要素で モ デ ル 化 を行 っ た 。 荷重

載荷は，PC 鋼材 の 両端を完全 固定 し ， 偏向部か

ら PC 鮒 へ 100  の 変位荷重 を静的に載荷さ

せ た 。 接触に 関 し て も前章 と同様に ，自動接触

解析機能を使用 し た。解析 で は ，
一
般的に使用

されて い る，19本、7 本，3 本 の 3種類の PC 鋼

材 を解析対象 とし，本数 ，配置形状，パ ラ レ ル

とツイ ス ト，よ り間隔，摩擦の 影響に っ い て パ

ラ メ トリ ッ クな解析 を行 っ た 。

　解析 モ デル の 要素分割数 を表 一 1 に示 す 。ま

た，
一

例 と して 図一9 にツイ ス トの メ ッ シ ュ 分

割図 を示 し，図一10 に解析 モ デル 寸法を示す 。

ツ イ ス トの解析を行 っ た場合，112対称性 モ デル

で は，中央部で PC 鋼材 がば らける よ うな実現象

とは 異な る な挙動 を示す の で ， 全体 モ デル を用

い て解析 を行 っ た。なお ，PC ケーブル は ， 前章

と異な りディ ビ エ
ー

タ の 曲げ配 置 部は 設 けて お

らず ， 直線 と し た。パ ラ レ ル 及び ツ イ ス ト配置

の 詳細 の 解析 モ デル を表
一2 お よび 3 に示す。

3．2 解析結果

　 図一12 にそれ ぞれ ツ イ ス ト，パ ラ レ ル の 偏向

部を 100  鞴 させ た ときの デ ィ ビ ェ
ータ部の

サ ドル 直下 の ケ
ーブル 断面形状 を示 し，結果 を

比較検討 しやすい よ うに ， PC 鋼材の 応力分布 を

一150MPa 〜100MPa の 間で 10 分割 した コ ン ター

図 を載せ て い る。

　 （1）本数の 影響

　 19本 ，
7 本 ，

3 本 の 3 種類 にお ける PC 鋼材の

総 断面積 を全て 同 じ と し，鋼材本数が 与 え る影

響 に つ い て 検討 した 。 図一11 の （a）， （b），（d）

よ り，19 本 と 7 本は ， 鋼材が不規則 に移動 して

い るが，3本は ，安定 した形状 をたもっ た まま変

形 して い る。

　 （2）配置形状の影響

　 ケ
ーブル の 初期配 置を変化 させ る こ とに よっ

て ，断面 形 状が どの よ うに異な る か を検証す る

ため，P7−1の 配置 を 15°

お よび 30°

回転 させ た

場合 の 影響 に つ い て 検討 した 。 図一11 に初期配

置 を示す 。 図一12 の （d），（e）， （f）よ り，P7−1

と P7−3 の 中間の 配 置に あ る P7−2 は 、　 P7−3 に近

い 変形性状 と な っ た。こ れ は PC ケ
ーブル の 移動

は 初期配置状態か ら PC 鋼材 が最 も安定な状態

とな る方向 に移動 して い くた め で あ る と考え ら

れ る 。 本例で は P7・3 が P7−1 よ り安定 となる 。

表
一 1　要素分割数

表一 2 　パ ラレルの 解析条件

P7 −1 PC 鋼　7
P7−2 P7− 1の配 　 　15度回

一

P7−3 P7− 1の 配置を30　回
一

P3 PG 　 　 3
P19 PC 　材 19

表一 3 ツ イス トの解析条件

図一9 　メ ッ シ ュ 分割

　 　 　 　 2e50mm

　　 250mm 　　 ooe　 ディピエ ータ
ー

PO銅材

　　　＼ 〆

PE 管
一〆

z a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 5200mm
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　（3）パラレル と ツ イ ス トの 影響

　 パ ラ レ ル と ツ イ ス トに つ い て検討 し た。図 一

2 の 模式図で は パ ラ レ ル の 場合 は不規則な形 状

となる の に対 して ，
ツ イ ス トの 場合は ほ ぼ 初期

形 状を保 っ て い る 。 図
一12 の （d）と（g），（h）を比

較 す る と，解析 で も同様 に ，ツ イ ス トは ば らけ

る こ とな く安定な断面形状 を保持 し た ま ま変形

して い る こ とが わ か る。 こ れ は お互 い 鋼材 同 士

が拘束 しあ うた めで ある と考 えられ る。

　 （4） よ り間隔の影響

　 よ り間隔を 10．4m （T7−1）か ら 5．2m （T7−2）にす る

と剛性 が高くな る結果 が得 られ た 。 そ の た め ，

よ り間隔を変化 させ た場合 の 影響に つ い て検討

した 。 図一13 に よ り間隔を変化させ た場合の 荷

重
一
変位 曲線を示す 。 また ， よ 嫺 隔 と 100  

変位時 の 荷重値 の 関係 を図一14に 示す。

　 そ の 結果 ，T7−2 で 最大 と な り、よ り間隔 を短

くす る と小 さくな る傾 向が 得 られ ，最適 なよ り

間隔が存在す る こ とが示唆 され る 。

　（5）摩擦の影響

　摩擦 の 有無 の 影 響に つ い て検討 し た。図一12

の （b）と （c），お よ び （f）と （i）に よ り，摩 擦 を考

慮 した解析で は，摩擦な し と比 べ る と，摩擦 の

影響に よ り滑 りが少 な く，ほぼ初期形 状 を保 っ

た まま 変形す る結果 とな っ た。なお摩擦を考慮

し た解析で は ，PE 管 と PC 鋼材，　 PC 鋼材同 士 の

摩擦係数を 0．5 と した 。
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図一11 断面配 置 （パ ラ レル ）
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図一12 解析結果
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4．ま とめ

　本研究成果 は 以 下 の よ うに ま と め られ る．

（DPC 外 ケ
ーブル 偏向部 の フ レ ッ テ ィ ン グ現 象

は ，主に 疲労試験に よ り研究が 行われて お り，

解析 にお い て は 過去 の 文献をみ て もほ とん ど例

が な く，ケ
ーブル の 複雑 な内部 挙動や応 力状 態

な どが 明 らか に され て い ない の が現状で ある。

本研究に よ り，プ レ ス トレ ス 導入時，荷重載荷

時の PC 鋼材 の 移動 ， 接触 ， 応力 状態 の シ ミュ レ

ー
ト解析の 可能性が示 され，PC 外ケ

ーブ ル 偏向

部 の フ レ ッ テ ィ ン グ現象に 関す る解析 的な研 究

の 第 1 ス テ ッ プ と なっ た もの と思われ る
。

（2）パ ラメ トリ ッ ク解析 よ り ， ケーブル 本数に移

動状態が異な り 3 本 の 場合は初期形状 を保持 し

た ま ま変形す るこ と，初期配置形状に よ り安定

な状態 へ 移動す る こ と，ツ イ ス トで は初期 形状

を保持 したまま変形する が，よ り間隔に最適間

隔が あ るこ と，摩擦の 影響 を考慮す るこ とに よ

りほ ぼ初期形状 を保 持 したま ま の 状態で変形す

る こ と，な どが 明ら か にな っ た。

　今後 ， PC 鋼材の 材料，疲労特性 を解析に 取 り

入 れ る こ とに よ っ て 破断の 予 測 も可 能 とな る も

の と考 えられ る。
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