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要 旨 ： 超高強度繊維補強セ メ ン ト系複合材料は ，200MPa 以 上 の 圧縮 強度 を有す る材料 で

あ り，さ らに鋼繊維補強 され て い る こ とで 大変優れ た変形能力 を有す る材料で ある。 こ の

材料 をプ レ ス ト レ ス トコ ン ク リ
ー

ト （PC ）は りの ウ ェ ブ部材にプ レ キ ャ ス ト トラ ス と して

利用する こ と で ，ウェ ブ部材の 断面積 を大幅 に 減少 させ ，軽量化を可 能 となる。本研 究で

は ， トラ ス の厚 さが 異な る 2 体の 複合 PC は りの 実験 結果 を対象に非線形 FEM 解析 を行い ，

耐荷機構 に関 して数値解析的に検討 し ， 実験 の 耐荷機構 を再現で き る こ とを確認 した 。
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1，は じめ に

　近年 ， 橋梁構造 の 長大化 に伴 い
， 構造物 の

一

層の 軽量化が 求 め られ て い る 。PC 橋梁 の 軽量

化に は，ウェ ブ部材 を高強度化 し，断面 を減少

させ る こ とが 有効 な手段 の
一

っ で あ る と考 え

られ る 。 そ こ で著者 らは ，最近 開発 され た超 高

強度繊維補強セ メ ン ト系複合材料
1）（Ultra　High

Sbr  gth　Fiber　Reinforced　Cernentitious　Composites：

以 下 UFC と称す） を，ウェ ブ部材 と して適用

する こ とを検討 した 。 UFC は ，高い 圧縮強度 に

加 え ， 鋼繊維補強 に よ る優れ た変形能力 を示 し ，

ウ ェ ブ部材 と し て 適用する こ とで ，ウェ ブ部材

の 断面積を減少 させ ，PC 橋梁の 軽量化が 可能

となる。さらに，UFC をプ レ キ ャ ス トの トラ ス

と して 場所打ち の PC 構造 と組み 合わせ る こ と

で ， 施 工 の 省力化や建設 コ ス ト全 体 を低 く抑え

る こ とに なる 。 そ こ で ， こ の 複合 PC 構造形式

の 有効性 を明らか とす るた め ，UFC 製の プ レ キ

ャ ス ト トラ ス を ウ ェ ブ部材 と して 適用 した複

合 PC は りを作製 し ， 載荷実験を行 っ た
2）

。

　本論文は，実験を行 っ た複合 PC は りを対象

と して ，2 次元の 非線形 FEM 解析 を行い ，数値

解析 的に複合 PC は り部材 の 力学的挙動を確認

す る もの で ある。

2．実験概要および実験結果

　図一 1 に 複合 PC は り の 概要 図 を示 す 。 解析

対象は 接合部を有す る 複合 PC は り で あ り，斜

線部 の ウェ ブ部材に ，UFC で製作 したプ レ キ ャ

ス トトラ ス を用い て い る。なお，こ の トラス は

鉄 筋に よる補強は
一

切 行 っ て い な い
。 解析では ，

トラ ス 厚 さ b
。
が 60  （供試体名 T60 ）お よ び

40  （供試 体名 T40）の 2 種類の 供試 体を対

象 とした。

せ ん断 ス パ ン は 1500  ，有効高 さは 350  ，

せ ん断 ス パ ン 有効高 さ比 aldr4 ．29 と した 。 ま た ，

トラ ス とフ ラ ン ジ部の 接合 の た め ， ずれ止 め 筋

と し て 鉄 筋 （D19　SD295A ：降伏強度 f
，

＝ 349MPa ）

を各 トラ ス を貫通す る よ うに配 置 し，接合棒鋼

（D13 　SD295A ：fy＝353MPa ） と接続 した （図一

2 ）。 ま た ， トラ ス 上 下端面お よび トラ ス 同士

の 接合部 とな る部分 に キ
ー

を設け た。ま た，主

鉄 筋 とし て 下 フ ラ ン ジ部に は PC 鋼 棒 （φ13

SBPR1080 ／1230 ： f
，

＝ 1243MPa ）を 2 本配置 し，

トラ ス とフ ラ ン ジ部 の 接合部 には 5本の せ ん断

補強筋 （D10SD295A ： fy− 349MPa）を 66  間

隔で 配置 し た 。 こ こ で ，軸方向鉄筋比 は 1．86％，

で あ る 。 また ， トラ ス と フ ラン ジ部 との 接合の

強化 を 目的 として ， 上フ ラ ン ジ部 に も ， 下 フ ラ
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PC鋼棒 （φ13　SBPRIOSO ／1230）
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　　図一 1 供試体概要 図
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表一 1　 コ ン ク リ
ー

トの 示 方配合

（b）投 影 図
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図一 2　接合方法
表一 2 　 実験結果

コ ン ク リ
ー

ト UFC PC グ ラ ウ ト

試 験体名

荷 重

P＆

【kN1

圧 縮 強 度 引 張 強 度 弾性 係 数 圧 縮強 度 引張強度 弾性係数 圧 縮強度トラ ス 厚 さ

　 ［mml ［MPa1 ［MPa 】 【GPa ］ 【MPa1 ［MPa1 ［GPa】 【MPa ］

T60 60 115．0 69，1 35 32．9 195，1 8．8 52．9 34．9

T40 40 78．8 77．3 3．1 32．3 206．7 7．6 533 35，1

旦

ン ジ部 と同
一

の PC 鋼棒を 2 本 配 置 して プ レ ス

トレ ス を導入 した 。

　フ ラ ン ジ部 の コ ン ク リ
ー

トは 目標圧 縮強度

を 60MPa と し ， また過 密 な配筋 とな っ て い る

ため， ス ラ ン プ フ ロ ー60± 10cm を目標 とし て

配合 を決定 した （表 一 1 ）。

　プ レ ス トレ ス は ， 上 フ ラ ン ジ部では PC 鋼棒

1 本 に 50kN ずつ 計 100kN を ， 下 フ ラ ン ジ部 に

は 75kN ず つ 150kN 導入 し，グ ラ ウ トを シ ース

管に グ ラ ウ トを注 入 し た 。 また ， トラ ス 同士 問

は エ ポ キ シ樹脂 で接 着 した。

　載荷は 2 点静的単調載荷 とし，支点 にはテ フ

ロ ン シ ー トに グ リー ス を挟ん だ減摩パ ッ ドを

用い る こ とで ，水 平方向の 拘束 を取 り除 い た。

　実験 結果を表
一 2 に示 す 。 実験 で は ， T60 お

お よび T40 の どち らも
一

時的 に荷重が ピーク

を迎 え （以降 ， こ の 荷重を P、 と称す）， そ の 後

再 び 荷重 は増加 した。実験 で は ， UFC の トラ ス

部材が ，複合 PC は りの 片側せ ん 断 ス パ ン で 大

き く損傷 し，破壊形式 の 非対称性 が確認 された 。

3，解析概要

3．1 解析モ デ ル

　解析は ，汎用 FEM 解析プ ロ グ ラ ム DIANA を

用 い て ， 2 次元 の 非線形 FEM 解析 を行 っ た 。 な

お ，実験で の 損傷 の 非対 称性 を考慮 し て ，複合

PC は り全体 を解析す るこ ととした。図一 3 に

要素分割 図を示す。コ ン ク リ
ー

トと UFC に は，

4 節点ア イ ソ パ ラメ トリ ッ ク 平面応力要素を用

い
， 鉄 筋 には 埋 込み 鉄 筋要 素を用 い た 。 ま た，
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図 一 6 　 多軸拘束下 モ デル

せ ん

　 　

n 直方向

t せ ん 断方向

図一 8　 界面要素

σ ．

図一9 　摩擦モ デル

載荷板直下で 圧 壊す る こ とを防止す るた め に ，

載荷板 と コ ン ク リ
ー

トの 間に厚 さ 1  の 界面

要棄を挿入 し て 水平方向の 滑 りを許容 した 。 な

お ，解析に お い て 載荷は 変位制御 で 行い ，支点

の 水平方向 の 拘束 は な い も の と した 。 求解法 と

し て割線剛性収束法 を用 い ，不 釣合 い エ ネ ル ギ

ー と外力エ ネ ル ギー
の 比 が 1．0 × IO9 以下 とな

っ た 際に収束 と判定 した 。

3．2 構成則と材料特性

　（1）ひび割れモ デル

　UFC と コ ン ク リー トの ひ び割れモ デル には

分布ひ び割れモ デル の 1 つ で あ る，回転ひ び割

れ モ デル を用 い た 。 また ， ひ び割れ は 1 要素 に

1本発生す るも の と仮定 し，ひび割れ幅 を平均

要素駄 ， （− 33  ）で 除す こ とに よ り，平均

ひ ずみを算出 した 。

　（2）UFC

　図一4 に，解析 に用い た UFC の 応カ ーひ ず

み モ デ ル を示 す 。 圧縮 モ デ ル は ， 圧縮試 験 か ら

得 られ た応 カ
ー

ひ ずみ 関係
3）
を 多直線近似 した 。

引張モ デル は ， 引 張強度 ま で は弾性 体 と し，ポ

ス トピーク は切欠 きは りの 3点曲げ試験か ら得

られ た引張軟化曲線
3）の ひび割れ 幅 を，要 素幅

で除す こ とでひずみ に 変換 した。

　（3）コ ンク リ
ー

ト

　圧縮応力を受ける コ ン ク リー トの構成則は，

Thorenfeldtモ デ ル （図一 5 （a））を使用 した 。 こ

の モ デル は ， 圧 縮強度が 60MPa ク ラ ス の 高強度

コ ン ク リ
ー

トに も対応 して い る 。 また ， 引張応

力 を受ける コ ン ク リー トには Hordijkモ デル （図

一 5 （b）） を用 い た 。 こ こ で ， 破壊 エ ネル ギー

GF は ， 0．15N ！  と した 。
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　（4）多軸応力下の 破壊基準

　 コ ン ク リー トの 多軸拘束状態を考慮す るた め

に，破壊基 準 として Selby　and 　Vecchioモ デル を

用い た （図 一6 ）。 ま た ， 横方 向 ひ び 割れ を考慮

した圧縮挙動 には 、 Vecchio　 and 　Collinsに よる

モ デル
4）
を用 い た。

　（5）鉄筋

　鉄 筋は コ ン ク リ
ー

トと完 全に付 着 し て い る と

し
， 降伏 強度 fy に 達 す る ま で 初 期 剛 性 E 、

（＝ 200GPa）の 弾性挙動 を示 し ， そ の 後は剛性

を 0．OlE 、 として 直線的 に 応力が増加 す るバ イ リ

ニ ア モ デル （図一 7 ） を用 い た。また ，実験 同

様 PC 鋼棒には ，下フ ラ ン ジ部では 1本 あた り

75kN （計 150kN）を，上フ ラ ン ジ部で は 1 本あ

た り 50kN （計 100kN）の プ レ ス トレ ス を与 えた。

　（6）界面要素の構成則

　界面要素はばね状の モ デル で あ り，直方向 n と

せん 断方向 t に抵抗す る （図
一 8 ）。 構 成則 は応

カ
ー
変位関係 で表 され る。直方向は圧縮側 で は

剛性 D
。
の 弾性体 とし，引張側は剛性を 0 と した 。

せ ん断方 向は剛性 Dt で せ ん 断強度 fsに 到達後，

そ の応力 を保 つ もの と し た。また ，Coulomb の

摩擦 モ デ ル を粘着力は O， 内部摩擦角 φは試験

結果か ら 30
°

として適用 した （図 一9 ）。

　（7）載荷板，支承板および分配桁

　載荷板，支承 板お よび 分配 桁 は弾性体 と し，

弾性係数を 200GPa とした。

3．3 諸特性

　 コ ン ク リ
ー

トと UFC の 材料特性 は実験値 を

使 用 し た 。鉄 筋 の 降伏 強 度 は ， PC 鋼 棒 を

1250MPa ，
　 SD295A を 340MPa とした 。 界面要

素の 直方向剛 性 D ， は ， 界面 が コ ン ク リ
ー

トで

ある と仮定 し
， 弾性係数 を界面 厚 さ （1  ）で

除 し て 32000N／ 
3
と し，せ ん断剛性 D ， は，ほ

ぼフ リーとさせ るた めに 10N1 
3
と した。

　 また ，破壊形式 の 非対称性を解析で 再現す る

ために ， 片側せ ん断 ス パ ン の トラス の 引張強度

を，実験値 よりも 0．5MPa 増加 させ て解析 した 。

こ の 値は 引張強度試験の 標 準偏差 （0．5MPa 程

度）を考慮 した もの で ある。
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　 　 　 　 　 　 　 　 （b） T40

　　 図
一10　荷重一たわみ 曲線

30

4．解析結果 と実験結果の 比 較

4．1 荷重一たわみ 曲線

　 図
一10 に実験お よび解析 に よ っ て 得 られ た

荷重
一

た わ み 曲線を示 す 。 たわみ は ，上 フ ラ ン

ジ と下 フ ラ ン ジ の 中央部 の 変位 の 平均値 か ら

支点変位 を差 し引 い た もの で あ る。図一10（a）

にお い て ，T60 の 実験で はた わみ が 5  皺

で Pa に達 し ， そ の 後一度荷重が低下 し たが ， す

ぐに回復 し，再びゆるや か に上 昇 し た 。 こ れ は

引張材 と して作用 した トラ ス が破 断 した後，フ

ラ ン ジ部 と圧 縮材 の トラ ス で 荷 重を支え る機

構 に変化 したた め と考 え られる 。 解析で は ， 最

終的 に は載 荷板直 下 の コ ン ク リ
ー

トが 圧 壊 し

た 。 しか し P
、 以降 ，

一度荷重が低下 し た後に 再

び 上昇す る現象を再現す る こ とが で きた。特 に

P
、

の 値 は 実験結果 と解析結 果 で ほ ぼ一致 して

い る。本解析は ，トラ ス と フ ラ ン ジ部 の 接合部

の 影響は考慮 して お らず ， トラ ス
ー

フ ラ ン ジ 間

が完全 に
一体化 して い る とい う仮定 を基に P

、

を算出 し た。 したが っ て ，T60 にお い て は本実

験 にお ける トラ ス
ー

フ ラ ン ジ間の 接合方法 は
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（a） T60 （実験 ： た わみ 30  ）

p m liV wtM IS21：ffSpm
（b） T60 （解析 ： た わみ 25  ）

づ

（c ） T40 （実 験 ： た わみ 30  ）

・

；　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　
」」

（d）T40 （解析 ： た わみ 3（  ）

図
一11　 ひ び割れ性状

高い 一体性 を有 し て い る こ とを示 して い る 。

　T40 （図
一10（b））では ，実験にお い て た わみ

が 5  程度 で ピー
ク荷重 P

。 に達 し，渡 黼

が落 ち て か ら再び 荷重が 上昇 した 。解析 で は ，

実験の Paよ りもやや高い 荷重で ピーク とな り，

そこ で の た わみが 9mm 前後 と ， 実験 を上 回 っ

た 。
こ れ は ， 接合の

一
体性が トラ ス 厚 さが薄く

なる こ とで 低下 し，解析 で 再現で きなか っ た た

め と考え られる。しか し，
一

度荷重 の ピーク を

迎えて か ら再び 荷重が 上昇 し，荷重
一
変位 曲線

の挙動は実 験結果 とほぼ同様 とな り，この 間の

挙動 を概ね再現で きて い る。

4．2 ひ び割れ性状

　図一11 に 実験お よび 解析か ら得 られ た ひび

割れ 性 状 を示 す 。 実験 は 実験終 了 時 （た わみ

30  ）の ひ び割れ ，解析で は，　 T60 は鮪 板下

の コ ン ク リー トが 圧壊す る直前の たわ み 25  
，

T40 はた わみ 30  の 時 の ひ び割れ で あ る。

　T60 で は
， 実験結果 と同様 に ，解析に お い て

複合 PC は りの 図中の 左 側 （以降，左 側 ス パ ン
，

右側 ス パ ン と称す） の 引張材 として作用 し た ト

ラス に大 きな幅 を持 つ ひび割れ が発 生 した 。 解

析で は トラス 中央 ，実験で は トラ ス 付 け根部 と ，

発 生位置に差があるが ，
こ れは 2 次元 解析 で は ，

図一12　曲げを受け る トラ ス

トラ ス 付 け根 部の 3次元的 な応力集 中を考慮で

きない こ とに よる もの と考 え られ る 。 右側 ス パ

ン の 引張材 として作用 した トラ ス の ひ び割れ は

卓越せず ， 実験結果 と同様 に破壊 が 左側 ス パ ン

に集中 した 。 また，圧縮材 とし て 作用 し た トラ

ス に も，実験結果 と同様 ， トラ ス の 上 下部 に 曲

げに よるひ び 割れ が発生 し た （図 一12）。

　T40 も，実験結果 と同様に 左 側 ス パ ン の トラ

ス に ひ び 割れ が卓越 し ， 右側 ス パ ン の トラ ス に

発生 し た ひ び 割れ は ， ほ とん ど進展 して い く様

子 が確認 され なか っ た。また ，解析に おい て も

圧縮材 とし て 作用 した トラ ス に は 曲げひび割れ

が トラ ス 上 下部に 発 生 した 。
こ れ は ， 複合 PC

は りが 曲げ変形 を受 けた際に ，図一12に 示すよ
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う

ラ ス に 曲げが 作用 し たた め と考え られ る。

　これ らよ り，どち らの ケ
ー

ス にお い て も実験

現象を精度 良 く再 現で きた と言え る。

4．3 主圧縮主応力分布と変形

図 一13 に，20  の たわみが 生 じた複合 PC

は りの 主 圧縮応力分布 と変形 に関す る解析結果

を示す。変形は 10 倍に拡大 して示 し て い る。

T60 で は ， 変形 か ら左 側 ス パ ン の
， 引張材 とな

っ た トラ ス が破断 し て い る様子 が ，
一方で 右側

ス パ ン の 引張材 の トラ ス は ， ほ とん どひび割れ

が 開 口 し て い ない こ とが確認 で きる。ま た，T60

の 上 フ ラ ン ジ部の 左 端付近が ，上 に 凸に曲が っ

てお り，上 フ ラ ン ジ部の 下面 に圧 縮応力が集 中

して い る。こ れは図 一11に示すひ び割れ性 状か

らも確認で きる 。 これ は，載荷 に伴い ， 図一14

の よ うに部材端部は上 フ ラ ン ジ部か らは圧 縮 を

受け ， 下 フ ラ ン ジ部か らは 引張を受 け，引張応

力 が集 中し やす い 部材端 部 の 左 下隅角部 で ひ び

割れ が 発 生 し
，

左 側 に 倒れ る形 で 上 フ ラ ン ジ部

に 曲げが 作用す るた め と考 え られ る。T40 （図

一13（b））に お い て も こ の 現象が見 られ る 。

　ま た ， どちら の ケ
ー

ス にお い て も ， 右側 ス パ

ン の ，圧 縮材 とな っ た トラ ス の 圧縮応力が，左

側 ス パ ン の 圧縮材 の 圧縮応力 よ り高 くな っ て

い るこ とが確認で きる。こ の こ とか ら トラス の

破断後は ，破 断 して い る側 は フ ラ ン ジ部 の 曲げ，

反対側 で は トラ ス の 作 用 を 主 と して 耐荷機構

を形成 して い る こ と が 確認 で きた。

　 ■70

　 ■601

：lll
：
11・

主 圧 縮 応 力

（単 位 ：MPa）

冫 
図

一14　コ ン ク リ
ー

ト端部変形 の メカ ニ ズム

5．結論

（1）2 次元非線形 FEM 解析 に よ り，UFC の トラ

　　ス を用い た複合 PC は りの 荷重
一

た わみ 曲

　 線 ， お よびひ び 割れ 性状 を精度 良 く再現す

　　る こ とが で きた 。

（2）T60 で は ，
2 次元 非線形 FEM 解析 か ら，実

　　験 に お け る トラ ス と フ ラ ン ジ 部 の 接合方法

　　は きわ め て 優れ た
一体性 を示 す こ とが 確認

　　され た。

（3）2 次元非線形 FEM 解析を用 い て ，複合 PC

　　は りの 主圧縮応 力分 布 と変形 を求め る こ と

　　に よ り ， トラ ス 破断後の 複合 PC は りの 耐荷

　　機構 を説明す るこ とが で きた 。
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