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論 文　 断 面 解 析 を用 い た RC部材 の 損傷 度 推 定法 の 確 立

柏井 　康彦 ＊ L
河野　進 ＊ 2 渡邉　史夫

＊ 3

要 旨 ：性 能評価型設 計法 の 確 立 に お い て 重 要 と考 え られ る ， RC 部材 の 塑性 ヒ ン ジ部分 にお け

る モ ーメ ン トお よび 軸歪の 推移を断面解析に よ っ て 推定 す るプ ロ グラ ム に お い て ， 拘束 コ ン

ク リ
ー

トの 圧縮強度 を決定す る式 を変更 し，寸 法や載荷方法の 異な る キ ャ ン テ ィ レ バ ー型 RC

柱 16 体を対象に再解析 し て ，解析値 の 精度が い か に 変化す る か を検討 した 。さ ら に 1！2 ス ケ

ール 門型 RC 骨組 実験 で 得 られ た柱 の 塑性 ヒ ン ジ 部分 の 挙動 を解析 し，プ ロ グラム が架構 中

の 柱部材塑性 ヒ ン ジ部に も適用 で きる こ とを確認 し た。

キ
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ド ： 断 面解析 ，フ ァ イ バ ー
モ デル ，塑性 ヒ ン ジ，RC 柱，骨組

1．　 は じめ に

　建築構造 物 の 性 能 設計 をす る 際 は ，安全 性 の

確 保 だけ で な く，設 定 し た 各種性能 の 限 界値 を

構 造物 の 応 答 が越 えな い こ とが 求め られ る一t ま

た，補修 ・補強 を行 う際に 重要 で あ る 外 乱後 の

残存性能を，適切 に 評価する こ とも必 要 で あ る 。

性能設 計 へ の 移行に 伴い ，構造物 が外乱 を受 け

た 際 の 各種応答を，工 学量と し て 精度良く 予測

す る こ とが 重要な課題 とな っ て い る。

　こ うい っ た背景か ら，既往の 研 究
1）1）3｝

で は ・j
．

法 及 び 載荷方法の 異な る キ ャ ン テ ィ レ バ ー
型

RC 柱 実験 16 体を対象に， フ ァ イ バ ーモ デ ル を

用 い た簡単な断面解析プ ロ グ ラ ム を適用 し， 柱

脚部 の モ
ーメ ン ト

ー
曲率 関係及 び 軸 歪

一
曲率 関

係 を比較的精度よ く予測 で きる こ と を確認 し た、

こ れ を もとに ，本研 究 で は以 下を 日的 と した。

（DRC 柱 の 保有性 能 に 大 き く影響 を及 ぼす と

　　考え られ る拘束 コ ン ク リー トの 圧縮 強度 を

　　決 定 す る 式 を変更 し て ，キ ャ ン テ ィ レ バ ー

　　型 RC 柱 を対象に再解析 し，塑性 ヒ ン ジ部分

　　に お け る解析 値 の 精度が ど の よ うに 変化す

　 　 るかを確認す る。

（2） 本プ ロ グ ラ ム が実際 の 架構 にお い て も適 用

　　が 可能で あ る か を検証す る た め
， 1f2ス ケ ー

ル 門型 RC 骨組 実験
4〕
で 得 ら れ た 柱の 塑性 ヒ

ン ジ 部分 の 挙動 を解析 し，プ ロ グ ラ ム の 適

用性を確認す る。

2．　 実験概要

2，1．キ ャ ン テ ィ レ バ ー型 RC 柱実験

　実験詳細 は 文献 1〕2）3）に 記載 され て い る の で ，

こ こ で は お お まか に 説 明す る e 表一 1 に 示 す と

お り，試験体は 小型 ・大型試験体がそれぞれ 8

体 で ，寸法 ・軸力 ・水平 力加 力状 態 を実験 変数

と して い る u 軸 力 は
一一

定 また は 変 動 ， 水
’
ドカは

．一
方向 ま た は 二 方向で ， 二 方向の 載荷履歴 は 円

形 と正 方形 の ．二種類 で あ る。ま た ，図
一 2 に 配

筋詳細 を，図
一 3 に載荷装 置お よび軸 カ

ー
モ
ー

メ ン ト関係 の 例を示す u

　　　　　　表
一 1　 試験体一覧

畠
1
黠驩嬲驪 度 　1 驅曷蓴≡、 ン 、

ρ s　
・
横補強筋体積比　　　　　k 　　

・M−N関係 に おける傾 き

＊ 1 京都大学 大学院

＊ 2　京都大学大学院

＊ 3　京都人学大学院

工 学研 究科　建築学専攻　（正 会員）

工学研 究科助教授 　建築学専攻　Ph．D 　（正会 員）

工学研 究科教授　建築学専攻　 ［こ博　（正 会 員）

一265一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

2．2， 1／2ス ケール 門型 RC造骨組実験

　 実験 に お け る想定建物は，X 方向 3 ス パ ン
・

Y 方向 2 ス パ ン の 11階建地 F無 しの 事務所 ビル

で あ り
， 試験 体は 想 定建物 の 1／2 ス ケ ール で 1層

両端 半 ス パ ン を切 り出 し，図
一4 に 示 す よ うな

門型 フ レ
ー

ム と した。試験体は 2 体製作 し，柱

の 横補強筋量 を実験変数 （LN60 は中子 筋有 り，

QN60は中子筋無 し）とした。図一5 に柱断面配

筋詳細 と載荷 サイ ク ル を ，表一 2 に 用 い た コ ン

ク リ
ー

トお よ び柱 の 主筋 （D25 ），横補強筋 （D ］3）

の 力学 的性質を そ れ ぞ れ 示 す e 入 力す る軸 力 に

っ い て は ，長期 で 軸力比が lf3，地震荷重 下 で は

軸力比が 0か ら2f3ま で 変動す る場合を想定 した 。

3．　 解析概要

3．1，解 析 モ デ ル

　 断面解析 で は ，コ ン ク リー ト断 面 を 24x24 の

要素 に分割 し，12本 の 鉄筋 要素は 独立な 12 個 の

要 素 と して 扱 っ た。 コ ン ク リー ト要素お よび 鉄

筋 要素は 平面保持 ・完全付 着 の 仮 定 の もとで 軸

方向に変形 し， 外 力に抵抗す る とい うフ ァ イ バ

ー
モ デ ル を用 い た。解析で は ，実験で 得 ら れ た

塑性 ヒ ン ジ部分 の x 方向お よ び y 方向 の 曲率 と

軸力の 履歴を 与え ，x 方向お よび y 方向 の モ
ー

メ

ン トと柱断 面中心 の 軸歪 を求 めた。なお，実験

値 の 曲率お よび軸歪 は，柱脚部か ら柱せ い D ま

で の 部分 の 平均値 を用 い た．，

3，2．材料特性

（1）　 コ ン クリ
ー

ト

　プ レ ー
ン コ ン ク リ

ー
トの 応 カ

ー
歪 関係 は ，

Popovicsの 式
5）
を用 い た。拘束 コ ン ク リー トの応

カ
ー

歪関係は ，式（1）に 示す NewRC の 式
6｝，また

は式（2），（3）に 示 す Mander の 式
7）
を用 い て 拘束 コ

ン ク リ
ー

ト強 度を計算し，Popovicsの 式を用 い

て 包 絡線 を決定 し た。文 献 1）で 示 され て い る よ

うに ，NewRC の 式 は 本来 中心 軸圧縮 を受け る 拘

束 コ ン ク リ
ー

トを対 象と して い る の で ，断面 に

歪勾配があ る場合に適用す るた め に ，式く1）に 示

す よ うに割増係数 α を 乗じ て 修正 し た。
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・ ．、5。 ．
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．
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図
一6 　材料特性

　こ こ で ， f
’
cc ： 拘 束 コ ン ク リ

ー
ト強 度 ，

　f
’
t

： 無

拘 束 コ ン ク リー トの 圧 縮 強度 ，海 ： 横 補 強筋 の

降伏強度 ，th ：横補強 筋体積比 ，　 d’：横補強 筋

径，c ：横補強筋の 非拘束長 さ，s ：横補強筋間 隔，

D
。 。，V ： 拘束 コ ン ク リ

ー
トの 断 面幅，　m ： サブ タイ

脚 問 の 数 ， w ， ：サ ブ タイ脚 間 の 距離　で あ る 。

　図一 6 （a）に 無拘束 コ ン ク リー トの 応カ ー歪

曲 線 ，
お よ び （1）式 に お い て α

＝1，0，2，0，3．0 と

した場合の 拘束 コ ン ク リ
ー

トの 応カー
歪 曲線 ，

（2）式 を用 い た場合 の 拘束 コ ン ク リ
ー

トの 応 カ
ー

歪 曲線をそれ ぞれ示す。それ ぞれ の 曲線上 に お

け る最大耐力点を●で示 して い る。

　 α を求 め る際には式（4）， （5）の よ うな評 価 関数

Dc，　 DM を用 い て 最適化 を行 っ た。式中 の eo とφ。

は ，式（6），（7）で 表 され る。

身 一
黔

・
葺　 　 　 　

（4）

M 「
厂D

亘
輪

・
Σ

1一
η

＝D

s
・

一
誓

一
4論

一毳，

（f
’
c は MPa ）

tl・ ・『蔑

（5）

（6）

の

　 こ こ で ，s ，
： 各サ イ ク ル で 曲率反転時 の 軸歪 の

誤 差，Mi ：各サ イ ク ル で 曲率反 転時 の モ
ーメ ン

トの 誤 差 ，φ： 各サイ ク ル で 曲率反 転時 の 曲率 ，

n ： 曲率 の 総反転数 ，D ： 柱せ い で ある。

　D 、，DM は そ れ ぞれ 軸 歪
一

曲率関係 ，モ
ー

メ ン

ト
ー

曲率関係 に 関する評価関数で あ り，曲率 反

転時にお け る無次元化軸歪お よび無次 元化 モ
ー

メ ン トの
， 実験値 と解析値 の 誤 差 の 平均 値で あ

る 。 DM よ り も D 、
の 方 がα の 値 の 変化 に 大 き く影

響を受 け る の で ，文献 1）2）3）で は D 、を最小 に す

るα を求め，解析に用 い て い る。今回 も（1）式 を用

い る場 合は同様 にa を求 め，解析 に用 い た。また ，

コ ン ク リ
ー

トの 除荷お よび繰返 し載荷の モ デ ル

は ，図一6 （b）に 示 す Dodd8 〕
に よ るモ デ ル を用 い

た。

（2）　 鉄筋

　鉄 筋 の 材 料 モ デ ル は 図
一 6 （c）に 示 す

Ramberg−Osgood モ デ ル
Vl
を用 い た 。

3、3． 等価塑性 ヒ ン ジ長 さに つ い て

　既往 の 研 究
1）zPl

で は ， 大 型 キ ャ ン テ ィ レ バ ー

型 RC 柱試 験体 を対象 と し た解析 に お い て ，計 算

の 簡単の た め に ，等価塑性 ヒ ン ジ長さ は柱せ い D

と等 し い と仮定 し て 解析 して い る。こ の 仮定 で

の 解析 にお い て も比較的 よい 精 度が 得 られた た

め ， 本研 究 にお い て も等価 塑性 ヒ ン ジ長 さは柱

せ い D と仮定 し た 。

4．　 解析結果

4．1．キャ ン テ ィ レバー型 RC柱実験 を対象とし

　 　 た結果

　既往文献 1）2）3）に お い て は ，
2．1 節で 述 べ た ，

キ ャ ン テ ィ レ バ ー型 RC 柱試験体を対象 と し て

解析 し て い る。 こ の 解析 に よ る解析値 は 全体的

には精度 よ く実験値 を追跡 して い たが，
一

定軸

力 を受け る 大型試 験体 の モ
ー

メ ン ト耐力 の 精度

は 少 し悪か っ た 。 こ の ため ，今回 は（2）式 を用 い

て 拘束 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強 度を求め 改 め て 解
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表
一3　 各試験体の DMおよび D

，値　　表 一4 　
一定軸 力 を受 ける試験 体の モ ーメ ン ト耐力比較

NewRC 式 （1） 馴緬 飴 MexM じ al1Mcal2 △M1 △M2
議xial　IDad5peClmendirectlon SGaIeaxial 　IoaddireGtiDn

DM1D じ 1DM2D 匸2speCImen MNmMNmMNm ％ ％

DIN3EW26 ， 6．311831886DIM3
十 015 ， 0、Il3011624872292

D 下N6EW126119 δ D794603 一 一
〇．138 一

〇．114 一
〇．11617161542
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．1413 ．211 ．257Q 　32DIN6

十 0143O ．1280 ．13210 、628 ．21
EW1 ．001491090 肌 76

NSo ．フ1 丁．880661226
一 一〇．142 一〇．129 一

〇．1349125 ．27
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〇．096 一
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口 N6BNS2 ．D136 ．84206160 ．27 一 一〇．097 一〇〇97 一〇〇98081158
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．16D2 閥6 欄S 十 0．1400 ．1210 ．12113 ．471367
EW16844 ．94058 宦5794 一 一

〇．113 一
〇123 一〇．1178 ．753 ．16配广

a 　　　　
炉 ・

書
・
臥 窟 嘗 濠 D2酎6　E膨 十 ω 380 ．1260 ．123S37 卍0．75

DINVAMS2248 ．132812015 一 一
〇 126 一

〇 124 ℃ 124204193
DINVB 博S0644691191131 “　　妃 遣
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析 し，こ の 解 析値 を（1）式 を用 い

た 解 析値 と比 較 した t．t

（1）　 モ
ー

メ ン ト
ー

曲 率 関係 に

　 　 つ い て

　 モ
ー

メ ン ト
ー

曲率 関係 に つ い

て の 解析値の 精度を調 べ るた め，

評価関数 DM と D
。
の 値 を計算 し，

表
一3 に

一
定軸 力を受け る試験

体 と変動軸力を受け る試験体 に

分 け て 示 し た。 こ こ で は便宜上 ，

（1）式を用 い た 解 析 で 得 られ た 評

価関数 を DM ］，　 D 、 1，（2）式を用 い

た 解析 で 得 られ た 評価 関数 を

DM2，　D 、／2 とす る、表一3 か ら分か

る よ う に，一定軸 力 の 試験 体 に つ

い て は，試験体 LID60 を除 い て

は DM2 が DM1 と ほ ぼ 同 等 か そ れ よ

り小 さく，（2）式 を用 い た こ とに

δ 30

季
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　　　　　　　図一7 　 モ
ーメ ン トー曲率関係
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一曲率関係

よ っ て解析値 の 精度が向 上 した と言え る．図 一

7 に試験 体 L2N6B 南北方 向の モ ーメ ン トー曲

率関係 を示 す n
こ れ は（2＞式 を用 い て 再解析 して ，

モ ーメ ン トの 推移予測精度が 向 上 し た ・
例 で あ

る、なお，図 中の D ： 柱せ い ，f
’
c ： コ ン ク リー

ト強度， dins： 南北方 向の 曲率 の 実験値で あ り，

モ
ー

メ ン トは D3f’c で 除 し，曲率は D を乗 じ て

そ れぞれ無 次 元 化 し て あ る一

（2＞　 モ ーメ ン ト耐力 に つ い て

　表一4 に ，
一

定軸力 試験体 の モ
ー

メ ン ト耐 力

を 示 す tt表 中の Mex は実験 値 の モ
ー

メ ン ト耐力

を示 し，　Mcal1 お よび Mcal2 は そ れ ぞ れ拘束 コ ン

ク リ
ー

ト強度を（1）式 と（2）式を用 い て 求 め た解析

値 の モ ーメ ン ト耐 力で あ り，実験 値 と解析値 の
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誤 差△M ［お よ び △M2 は（8＞，（9）式 に よ る 。

　△畝
一1（M ．，，一ゐ4副 ）1畝 i　 （8）

　AM
⊇　一1（M ，，　

−
　M ，＿TJ2 ）1Mm ト　　　　　（9）

　表 一4 に お け る△M1 お よ び △M2 の 乎均 値か ら

分か る よ うに，一一
定 軸力 を受 け る試験体で は ，

小型 ・大型 とも に モ
ー

メ ン ト耐 力 の 予測 精度が

向 上 し て い る こ と が分か る 。 ただ し試験体 LIN

60 お よび LIN6B の 負方向に っ い て は △Ml よ り

も△M2 の 方が 非常 に 大 き く，モ
ーメ ン ト耐力 を

う ま く 予 想 で き て い な か っ た。

　 ま た ，表に は 記載 し て い な い が，変動軸 力 を

受 け る小型試験体で は、高軸力側で △M2 の 平均

値が△Ml の 平均値 よ り も大 き くな り ， 低軸 力側

で はそ の 逆 と な るた め ，（2）式 を 用 い る と高軸力

側 で 精度が 低 く な り，低軸 力側 で 精 度が 高 くな

る とい え る。変動軸力を受 ける大型 試験体で は ，

△M2 の 平均 値 と△Ml の 平均値 に 大 きな差は 見 ら

れず ，（2）式 を用 い て もモ
ーメ ン ト耐力 の精度は

あま り変化 し な か っ た 1，

（3）　 軸歪
一曲率関係に つ い て

　表
一3 か ら分 か る よ うに ，全試験 体に

お い て D ε2が D ，1の 値を上回 り，〔2）式を用

い た解析値の 軸歪
一

曲率関係 の 予測 精度

が ，（1）式 を用 い た 解析値の 予測精度よ り

も劣 る 結果 とな っ た。 こ れ は，図
一8 に

示 し た L2N6B 南北方向の 軸歪
一

曲率関

係 か ら見 て も明 ら か で あ る。

（4）　 プ ロ グラ ム の 妥当性に つ い て

　以上 か ら，（2）式 を用 い て拘束 コ ン ク リ

ー
トの 強 度を求 め て 解析す る と，

一
定軸

力を受ける試 験体の モ
ー

メン ト推移お よ

び 耐 力予測 の 精度は 向 Eす る 。 しか し軸

歪 の 推 移予測 は精度が 劣る 。

4．2． 1／2ス ケ
ー

ル門型 RC骨組 を対象 と

　　　し た解析

　前節で 用 い た プ ロ グ ラ ム が 実際 の 架構

に お い て も適用 で き る か を検 証す るため，

2．2 節で 述べ た RC 骨組実験 を対象 とし

た解析 を行 っ た。

　前節 で 述 べ た よ う に ，性 能 設 計 に お い て 重 要

な軸歪 の 予測精度が （り式を用い た解析値の 方が

精度が高 か っ た の で ，本 節の 解析 で も（1）式 を 用

い て 解析 し た。

　表一5 に，骨組を対象 と した解析か ら得 られ

た 評価関数 DM お よ び D ，1値を ，キ ャ ン テ ィ レ バ

ー
型柱 の 平均値 と併 記す る。ま た ，図

一9 ，10

に 試験体 QN60 の 解析値 と実験値 の モ
ーメ ン ト

ー
曲率関係，軸歪

一
曲率 関係 をそれぞれ 示す。

なお，図中 の φ
。、、： 東西 方向の 曲率の 実験値で あ

り，モ ーメ ン トお よび 曲率 は 図
一7 ， 8 と同様

に無次元 化 し て い 籍，試験体 LN60 に つ い て は

層 間変形 角 が ＋ L5 ％ 以 降 の 変位 計 の データ が 不

確実 な た め ，それ ま で の 解析 し か 行 っ て い な い

の で ，図 に は 記載 して い な い 。以下 に考察を示

す。

　表
一5 　骨組 の 解析に お け る D

闥
お よ び D

、値

spec ｝m   α DMD ε

EAST 　columnto0 ．060 ．21
LN60WEST

　Golumn1 ．00 ．180 ．48

EAST 　column1 ．30 ．300 ．85
QN60WEST

　Golumn1 ．00 ．9437 ．6
Can ゼleVer　S   lmenSI 　aVer 　 e 1．3119 ．0

v 　　　　 　　　　．e
L 　2o　 　 　　 ぎ

芟　 　 Qlo
e 　　　　 　　　　　

Ut

［　　　　　 　　　　　［

Σ　10　 　　 1
v 　　　 　　　　　 O匚　　 　 　 だ
ゆ　 　　　　 　 　　　　 り

E　 o　 　　　∈
e　 　　　　 　 　　　　 e
∈　　　 　　　 E

−10
v 　　　　　 　　　　　わ
e −10　 　 　 　 v
N　　　　　 　　　　　　N
羇　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 罵

一20

　　　 （a ）QN60 東 柱　　　　　　　　　　　｛b）QN60 西柱

　 図 一9　 骨組 の 解 析に よる モ
ーメ ン ト

ー曲率関係
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図
一10　骨組 の解析によ る軸歪

一曲率関係
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（1）　 モ
ーメ ン トー曲奉関係に つ い て

　表一5 か ら分 か るよ うに，骨組 を対象と し た

解析か ら得られ た DM 値は，キ ャ ン テ ィ レ バ ー
型

柱 の 平均値 を
．
下回 っ て い る。こ の こ とか ら，骨

組 柱脚 にお ける モ
ー

メ ン トの 予測精度は ，キ ャ

ン テ ィ レ バ ー型柱 の モ ーメ ン ト予測精度 と遜 色

な い こ と が 言 え る、
一

方，図
一9 か ら分か る よ

うに ，解析値は 全体 と し て は 精度 よ くモ
ー

メ ン

トの 推移 を追跡で き て い る が ，高軸力側の解析

値 の モ
ー

メ ン ト耐力 が実験値 よ りも小 さ く，ま

た 除荷時 の 剛性 の 精 度 は少 し 悪 い ． さ ら に ，

QN60 西 柱で は 最大耐力 到達後 の 実 験値 の 耐力

低下 が 捉 え 切れ て い な い 。

（2）　 軸歪
一曲率関係 に つ い て

　表
一5 に 示 し た QN60 西柱 の D 、値は，キ ャ ン

テ ィ レ バ ー型柱の 平均値 よ り も大 きい 値で あ る 。

しか し，表一3 に示 した 変動軸力を受ける大型

キ ャ ン テ ィ レバ ー
型柱 の D

、値 と さ ほ ど変わ ら な

い 、，また， こ の 柱 は 実験時 に せ ん 断破壊 を起 こ

した 柱で あ り，終局 時 にお い て せ ん断成 分 が 卓

越 し て い た た め，精 度が悪 くな っ た と考 え られ

る。 こ の こ とか ら，骨組 を対 象 と し た解析値の

軸歪 推移予測 に つ い て も ，
キ ャ ン テ ィ レ バ ー型

柱 と同等 の 予測精度 があ る と言 え る。

　以 上か ら，本プ ロ グラ ム を実 際 の 架構 を対 象

に適用する こ と の 妥当性 を確認で きた と言え る。

5．　 ま とめ

　 フ ァ イ バ ーモ デ ル を用 い た簡 単な断面解析 プ

ロ グ ラ ム を用 い ，拘束 コ ン ク リ
ー

ト強度 を求め

る 式 を変更 し て キ ャ ン テ ィ レ バ ー
型 RC 柱 を対

象 に再解析 を行 い ，柱脚部 の 応答 の 予測精度 を

比較 した 。 また ， 本 プ ロ グ ラ ム が 架構 に も適 用

で きる こ とを確認 し た 。 以下 に 本研 究 の ま とめ

を示す 。

1． Mander 式 を用 い て 拘 束 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮

　　強度を求 め て解析す る と，
一

定軸 力を受 け る

　　試験体 の モ ーメ ン ト推 移お よび モ
ー

メ ン ト

　　耐力 の 予測精度が NewRC 式 を用い た場合よ

　　りも向上す る 。

2、 112ス ケ
ー

ル 門型 RC 骨組 実験 を対象 と して

　　本 プ ロ グラム を適用する と，キ ャ ン テ ィ レ バ

　　ー型柱 と同等の 精度で ， 架構柱脚部 の モ
ー

メ

　　ン トお よ び 軸歪 の 推移予 測が可能で あ る 。 し

　　か し
， 高軸 力側 の モ

ーメ ン ト耐力予測値 が 実

　　験値 よ りも小 さく，また除 荷時 の 剛性 の 精度

　　が劣 っ て い る こ とは 今後 の 課 題 で あ り，モ デ

　　ル の 改良が必 要 で あ る 。
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