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要 旨 ： 近年 ，橋梁の ウェ ブ部分に コ ン ク リ
ー ト とは 異なる部材を用 い る複合 PC 構造の 普及

が 進ん で い る。複合 PC 構造の ウ ェ ブ部分に，近年実用化が進め られ て い る超高強度繊 維補

強 コ ン ク リ
ー

トを適用す る こ とで ，様 々 な ウ ェ ブ形状 を持 つ 新 しい 構 造形式 の 橋 梁 を実現 で

き る。本研 究 で は ，ウ ェ ブ 形 状 を 三 角 パ ネ ル ，四 角パ ネ ル お よ び ハ ウ トラ ス と し た 3 体 の 複

合 PC は りの 実験を対象に ，非線形 FEM 解析を実施 して 実験 の 挙動 の 再現 を確認 し，非線形

FEM 解析が 設 計ツ ール と し て 有用で ある こ とを示 し た。

キ
ーワー ド ： 超高強度繊維補強 コ ン ク リ

ー ト，複合 PC 構造，非線形 FEM 解析

1．は じめ に

　橋梁構造 の 軽量化 が求め られ て い る 中で ，我

が国 にお い て も，波形 鋼板 ウ ェ ブ複合 PC 橋 梁や，

鋼 トラ ス ウ ェ ブ複合 PC 橋梁とい っ た，複合 PC

構造の 橋梁 の 普及 が進んで い る
T）
。薯者 らは，

近 年実用化 が 進 め られ て い る超 高 強度 繊維補強

コ ン ク リ
ー

ト
2）

（Ultra　High 　 Strength　Fiber

Reinforced　Concrete： 以 ド UFC と称す） を，ウ

ェ ブ部材 として 適 用す る こ とを検討 してきた
3）。

UFC は ， 高 い 圧 縮強度や鋼繊維補強 による優れ

た 靱性 に 加 え て
， 高 い 流動性 を 有す る た め ，様 々

な形 に成型 で きる。 こ れ を ウェ ブ部材 と し て 適

用 す る こ とで ， コ ン ク リ
ー

ト構 造物 として新た

な構造形式 を提案で きる 。

　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 の ウ ェ ブ 部材 の 形状を 二 角

形 パ ネル ，四 角形パ ネル お よび ハ ウ トラ ス 形 式

と して 適用 し た複合 PC は り （以 降そ れ ぞ れ TR ，

QU，　HT と称 す）を作製し，載荷実験を行 っ た。

　本論文は ， 実験 の 複合 PC は りを対象 と して，

2 次元 の 非線形 FEM 解析 を実施 して 力学的挙動

を シ ミ ュ レ
ー

ト し，同 時 に FEM が 本構 造 の 設計

ツ
ー

ル と し て有用 か 否 か を確認 す る もの で あ る。

2．実験概 要 および実験結果

　 解析対象は ，接合部を有す る複合 PC は りで あ

り，ウェ ブ部材 に は UFC で 製 作 した プ レ キ ャ ス

ト部材を用 い て い る 。 図
一 1 に複合 PC は りの 概

要図を示す。 ウェ ブ厚 さは 40  であ り，ウェ

ブ部材 に は 鉄 筋 に よ る補強 を
一

切行 っ て い な い 。

　 せ ん 断 ス パ ン は 1500mm ，有効 高さは 350mm ，

せ ん 断 ス パ ン 有効高 さ比 a ！d・＝4．29 と し た。ま た ，

ウ ェ ブ部材 と フ ラ ン ジ部の 接合 の た め，ずれ 止

め筋 として 貫通鉄 筋 （D19 　 SD295A ： 降伏 強度

fv＝342MPa ）を各 ウ ェ ブ 部材 を 貫 通 す る よ うに 配

置 し，接合鉄 筋 （Dl3 　SD295A ：，tv＝345MPa ） と

接続 した （図一 2 ）。また，各 ウェ ブ部材 の 上 下

端面お よび ウ ェ ブ部材 同 上 の 接合部 にせ ん断 キ

ー
を設 け ，

コ ン ク リ
ー

トの 打込 み の 前に ， ウ ェ

ブ 部材 同 士 を エ ポ キ シ 系接 着剤 で 接合 し た 。

　 主鉄筋 として ，下フ ラ ン ジ部には 2 本の PC

鋼棒 （φ13　SBPRIO8011230 ：ゐ
＝1249MPa）を配 置

した 。 また，せ ん 断補強 と ウ ェ ブ部材の 突抜 け

防止 の た め ，ス タ
ー

ラ ッ プ （DIO　 SD295A ：

．E．−349MPa ） を 75  間隔 で 配置 した 。
こ こ で ，

軸方向鉄筋比 は 1．86％，せ ん 断 補強筋比 は 0，63％

で あ る。

＊1 東京 工 業 大学　大学院理 工 学研 究科 土木 ⊥ 学専攻　修 （工 ）　 （正 会員）

掌 2 東京 工 業大学　工 学部土木 工 学科　（非会員 ）

＊3 東京 工 業大学　大 学院 mPT．学研究科 土木 工 学専攻 教授 　工 博　（正会 員）

＊4 太平洋セ メ ン ト（株 ）　 中央研究所研 究開発部　 工 博 　（正会員）

一1261一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

O
啗

8mO

い

A

一 一
（b）QU A

「

B

B
’

90200115 A B

200

一｝一
（c＞HT A「 　 B

「

i睡覊
（d）A−A’断 面

300
単位

・
mm

＼
＼

（a）TR

水平せ ん 断キ
ー

　 貫通 鉄 筋

〔D 鑒9SD295A ）

　 垂1自せ ん 断 キ ー

　 接 合鉄 筋

　 （D13SD29SA ）

（b）QU

垂 直せ ん 断キ
ー一

OO

寸

　 （e ）B−B’断 面

図
一 1

　 PC 鋼 棒 　　　φL3　SBPRIOBO ，，1230
軸方 向鉄 筋 　： DIOSD ？95A

ス タ ーラ ッ フ
．

： DIOSD295A

貫通 鉄 筋 　
’D19SD295A

接合 鉄 筋 　 、Dl3SD295A

実験供試体概要

亘材 と斜材 を

み合わせ て 表 示

垂直せ ん 断 キ ー

　 （c）HT

図一2 　接合方法

表一 1　 コ ン ク リ
ー トの 示方配 合

単位 量 ［kg瑚
粗 骨材 の 最 大寸 法

　 　 　［mm ］

水セ メ ン ト比

　 　 ［％亅

空 気量

［％ ］

細骨 材 率

　 ［％ ］ 水 セ メ ン ト 細骨材 粗骨材
高性 能AE

減 水剤
消泡剤

15 30．0 3，0 53．21705678577667 ．93 5，67
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図

一3　実験の荷重
一

たわみ 曲線

表一2 　各部材の 材 料特性

フ ラ ン ジ部 （コ ン ク リ
ー

ト） ウ ェ ブ 部 （UFC ）

試 験体名
圧 縮

強 度

［N！mm21

　引張

強 度

［N〆mm2 ］

ヤ ン グ

　係 数

［kN 〆mm2 】

　圧 縮

強 度

［N ！mm
ユ

】

　引 張

強度
　　　、
［N／mm

‘
】

ヤ ン グ

　係 数
　 　 　 つ

［kN 〆m 厄 ］

TR 59．3 3．5 28，7

QU 74．】 3．8 3L7 204 9．7 53

HT 825 4．4 34．1

　フ ラ ン ジ部の コ ン ク リー
トは 圧 縮強度 の H標

値を 60N1 

2
とし，また過密な配筋とな っ て い

る た め ，ス ラ ン プ フ ロ
ー450 ± 50   を 目標 と し

て 配合を決定 した （表一 1 ）c

　プ レ ス トレ ス は ポ ス トテ ン シ ョ ン 方式 で 導人

した。下 フ ラ ン ジ部には下縁応力度 5N1 
2
を

目標と し て，PC 鋼棒 1本 に つ き 75kN ず つ 緊張

した 。さらに 上 フ ラ ン ジ 部 に も，ウ ェ ブ部 材 と

フ ラ ン ジ 部 との 接合 の 強化 を 目的 と し て ，下 フ

ラ ン ジ部と同
一

の PC 鋼 棒を 2 本配置 し，上 縁応

力度 3N！mmZ を 目標に そ れぞれ 50kN ずつ 緊張 し

た 。 緊張後，グラ ウ トを シース 管に注入 し，PC

鋼棒に付着 を与えた。

　載 荷は 2 点静的単調載荷 と し，支点 に テ フ ロ

ン シ
ー

トで グ リ 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 験か ら得た荷重
一

たわ み 曲線を図
一3 に ，

各部材 の 材料 特性 を表
一2 に 示す“．TR な らび に

HT に お い て は ，荷重が
一一
時的に低下 し た 後 に ，

再 び 緩 や か に 増大 し た．
．
方 QU で は ， 下 フ ラ

ン ジ部 の PC 鋼棒が 降伏する ま で ，荷重 の 低 下 は

見 られ な か っ た 。ま た TR で は，ウ ェ ブ部材 で あ

る UFC の パ ネル が ，片側せ ん断 ス パ ン で 大 き く

損傷 し ， 破壊 の 非対称性 が確認 され た。
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図
一4 　要素分割図

図
一6　 コ ン ク リ

ー
トの圧縮 モ デル

3．解析概要

3．1 解析モ デル

　解析 コ
ー ド D 巨ANA 　8．1 を用 い て ，2 次 元 の 非

線形 FEM 解析 を行 っ た。なお ，実験で の 破壊 の

非対 称性 を考慮 して，図
一4 の よ うに 要素分割

して 供試 体 全 体 を解 析 し た。 コ ン ク リー
トと

UFC に は ，4 節点 お よび 3 節点 の 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 ，全供試 体 の ウ ェ ブ部

と フ ラ ン ジ部 の 問，お よび QU の ウ ェ ブ 部材 同

士 問 は 完全 に 一体化 して い る と した。載 荷板 お

よ び 支 圧 板に よ る コ ン ク リ
ー

トの 拘束 を避 け る

ため ，載荷板お よび支圧板 と， コ ン ク リ
ー

トと

の 間 に厚 さ1  の 界面要素を挿入 して 水平 方向

の 滑 りを許容 した。

　解析 に お い て 載荷は 変位 制御 と し，求 解法 と

し て 割線法 を用 い た ，，収 束計算に つ い て は ，繰

返 し 計算に お け る ひ ずみ エ ネ ル ギ
ー

の 変化 量が

そ の ス テ ッ プ の 1 回 目の 計 算時 の もの と比 べ て

0．01％ 以 下 とな っ た際 に 収束 と判 定 し た 。

ズ「
b

ミ

惶

　 〔｝．O　　 O．5　　 1．0　　 1．5　　 ］．0　　 25　　 3．O

　 　　 　　 圧縮 ひ ずみ ε
c

’
［％ ｝

　 　 　 　 　 　 （a ）圧 縮 モ デル

b
一ノ；

R

蟇
憲

0　　　　　5　　　　　10　　　　 15　　　　 20

　 　 　 　 引張ひ ず み ε，【％］

　　 　　 （b）引張 モ デル

　 図一5　 UFC の 構成則

引張 応 力 o，

1

0

図
一7 コ ン ク リ

ー トの 引張 モ デル

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 には回

転ひ び 割れ モ デ ル を用 い 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 幅を等

価長 さ L
。o

で 除すこ と に よ り，平均 ひ ず み を算 出

した 。なお，L
。e

は 四 角形要 素に つ い て は 各要素

の 鹸 の 平 搬 の 平均 （−33   ），三 角形要素に

つ い て は各 要 素 の 面積 の 2 倍 の 平方 根 の 平 均

（−33   ） と し た。

　（2）UFC

　図
一5 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
4）
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，ボ 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
4＞
の ひ び割れ幅 を，鰯 で 除す

こ とでひずみに変換 した。

　（3）：亅ン ク リ
ー

ト

　 コ ン ク リー トの 構成則 に は ，図
一6 お よ び 図
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一8 　鋼材の モ デル

せ ん 断

剛 ttD，

直方向剛性 Dn

’

し

n 　 直方 1自」
t　 せ ん 断 方向

せ ん断

図一9 　界面要素

一 7 に 示 す モ デ ル を 用 い た 。 圧 縮 側 に は

Thorenfeldtモ デ ル
5〕
に 圧縮破壊エ ネル ギ

ーGFC を

適 用 した も の を 用 い た n 図 一6 中 に お い て 塗 り

っ ぶ し た領域の 面積が，GJ、（．’を等価長 さ L。g で 除

し た もの と等 しくなる よ うに，Thorenfeldtモ デ

ル の ポ ス トピーク領域を ひ ずみ 軸方向に 拡大 し

た。 こ こ で ，GFC・［N／mm ］は Nakamura らの 検 討
6）

か ら 以下 の よ うに 定 め た。

G
。。

− 8．77・ 4万 （1）

た だ し，f”は圧 縮強度［N ／mm2 】で ある。

　ま た
， 引張側 に は Hordijk モ デル

7）
を用 い

， 引

張破壊 エ ネル ギ
ーGF は ，0．15N ！mm と した n

　（4）鋼材

　鉄 筋 と PC 鋼棒は コ ン ク リ
ー

トと完全 に 付 着

し て い る と した。構成則に は ，降伏強度 fvに 達

する ま で ヤ ン グ係数　E．，（＝200kN〆mm2 ）の 弾性挙

動 を 示 した 後 に ，剛 性 を 0．OIE．，と して 応 力 が 増

加 す る バ イ リニ ア モ デ ル （図
一8 ）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 カを 与えた 。

　（5）界面要素の構成則

　界面 要素 は直方 向 n とせ ん断方向 tに抵抗す る

ばね状 の モ デ ル で あ る （図一9 ）。 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 Dn 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 D ， で せ ん断強度 fvに 到 達後，

そ の 応力を保 つ もの と し た n また，Coulomb の

摩擦 モ デ ル を，粘着力は 0，内部摩擦角φは 試験

結果 か ら 3げ と し て 適用 した （図一10）。

内部摩 擦 角φ

応 ノ嶋

 

直 応 力

図一10 摩擦モ デル

　（6）載荷板，支圧 板お よび分配桁

　載荷板，支圧板お 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 の材料特性に は，実験値

を 用 い た 。鋼材 の 降伏強度 五．は ，PC 鋼棒 を

1250MPa ，　 SD295A を 340MPa と した。界面要素

の 直 方向剛性 Dn は，界面 が コ ン ク リー トで あ る

と仮定 し，ヤ ン グ係数を界面 の 厚 さ （1mm ） で

除 して 30000Nfmm3 と し，せ 噺 剛性 D
、は，筆

者 らが 行 っ た検討
8）か ら 10N ／mm3 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，過去 の 検討
8）か ら，片側 せ ん 断 ス パ ン の

ウェ ブ 部材 （UFC ） の 引張強度 を，実験値 よ り

も 0．5N〆mm2 増加 させ て解析 した。

4．解析結果と実験結果の 比較

4．1TR に つ い て の 比 較

　図
一11 に解析か ら得 られた荷重

一
たわ み 曲線

を，実験結果 と併せ て 示す。た わみは ， ヒフ 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。 こ れ よ り，

解析 に よ っ て 概ね実験 の 荷重一た わ み 曲線 を再

現 で きた こ とが確 認 でき る。実験では ，たわみ

が 7  程度で 薩 が
一

時 的に 122kN の ピー
クを

示 し て 低 ト し た後，再 び緩や か に 上昇 し た 。 解

析で は ，た わみ が 8  程度で 崎 的に 実験値 よ

り も 高 い 127kN と い う荷重 で ピーク を 示 し，そ

の 後 実験 よ り も荷重 が急激 に 低 下 し た後に 再度

上 昇 した。

　図一12に 実験お よ び解析か ら得 られ た ひ び 割

れ 性状を 示 す，，解析 で は 変形 も重 ね て 表示 して

あ り，ひ び割れ性状 は ，主 引張 ひ ずみ の 矢線図
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を 90 度回転させ ，そ の 大小 を濃淡で示 し て い る。

実験 は載荷終 了時，解析 はたわみ が 30  に達

し た とき の も の を示 し て い る 。 実験 で は、図 中

の 左側せ ん断 ス パ ン 内にお い て 4 枚 の ウェ ブ 部

材の パ ネル で 上フ ラ ン ジ部 との 接合 部付近 に 大

きな ひ び 割れ が発生 し た。解析で は ，ス パ ン 中

央の 左 隣の パ ネル で ，実験 と同 様に 上部に ひ び

割れ が発生 し たが，さらに 左側 の 4 枚の パ ネル

で は 下 フ ラ ン ジ部の 接合部付近 で ひ び割れ が発

生 し，破断 し た。 こ れ は ，実験 で は パ ネ ル 下部

〜 遠 ＿ ＿

　 　 （b） 解析 の ひ び割 れ性 状

図
一14　QU の ひ び割れ性状

　 　 　 （a） 実験 の ひ び割 れ性 状

　　 　　　　　 畢

壷粛 稲 郵鯉x 〜 ＿　　　 　　　　　　　　　　　　　 ＿．一一F−

　　 　 （b） 解析の ひ び割 れ性 状

　 図
一16HT の ひ び割れ性状

　 に 1 本配置 した貫通鉄筋を中心 と し た回転 の 自

　 由度が 存在す る が ，解析で は 接合を剛結 と し て

　 い るた め に，実験 よ りもパ ネ ル 下部に 応力が 集

　 中 しやす くな っ た た め と考え ら れ る。

　4 ．2QU に つ い て の 比較

　　 図
一13 に実験 と解析 か ら得 られた荷重

一た わ

　 み 曲線 を示す 。 PC 鋼 棒 の 降伏 荷重 は ，実験 で

　 300kN
， 解析 で 290kN とほ ぼ ・

致 し て お り，解

　析 に よ っ て ほ ぼ正確 に 実験 の 荷重
一

たわみ 曲線

　 を再 現 で きた。解析 で は ，実験 よ りも，やや ひ
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び 割れ 発生荷重 を過大 評価 して い るが， こ れ は

図
一14 に示す ひ び割れ性状か ら説明 で きる 。

　実験 で は ，ス パ ン 中央 の パ ネ ル と両隣 との パ

ネル が 開 口 し て い る の に 対 し，解析で は ウ ェ ブ

部材の 中央か ら 支点 方向に 向けて ひ び 割れ が 分

散 して い る。こ れ は パ ネル 同士間 の 接着を モ デ

ル 化 し て い な い た め で あ る と考え られ る が ，破

壊 モ ー ドに は ほ と ん ど 影響 を 与 え な い こ と が 確

認 で きた。ま た ，片側 の せ ん 断ス パ ン の UFC の

引張強度を強化 した の に もか か わ らず、実験 と

同様に 対称的な破壊 を再現 で きた 。

4．3HT に つ い て の比較

　図
一15 に 実験 と解析 か ら得 た 荷重

一
たわみ 曲

線を示す n 実験で は た わみ が 6mm 程度で ，荷 重

が 111kN を示 した後 に
一

時的 に低 下したが，解

析 で は ，　
一
時的 な低 下 は 起 こ らず に ，荷重 が

108kN で 剛性が低下 し た後，緩やか な荷重 の E

昇 が続 い た。 し か し，そ の 後の たわ み が 10mm

以 降 の 荷重
一

たわ み 曲線は概ね再現で きた n

　図一16 に実験お よ び解析か ら得た ひ び割れ性

状を示す。実験で は ，引張を受ける 垂 直材に ひ

び割 れ が 発 生 し た後，大 きく開 口 し，さ ら に 急

激 に ひ び割れ 面 で の ずれ が 生 じ る こ と で
一

時的

な荷重 の 低下 が 起 こ っ た。解析に お い て は，ひ

び割れ面で の せ ん 断を考え な い 回転ひび割れ モ

デル を用 い て い るた め ，　
．
時的な荷重 の 低 F を

再現 で きな か っ た も の と考 え られ る。 そ の 後は ，

解析 にお け る 片側 の せ ん断 ス パ ン の UFC の 引張

強度を強化 した こ とに 関係 な く，実験，解析 の

両方にお い て 引 張を受 け る トラ ス が両 側 の せ ん

断 ス パ ン の 全 て に お い て 破 断 し て い る 。 こ れ は ，

トラ ス の 1 本 1 本に対 し て 中央 の パ ネル が相対

的 に 大き く，TR の よ うな中央 パ ネ ル 自体の非対

称 な破 壊 を生 じ な か っ たため と考 え られ る． こ

れ に よ り，荷重　た わみ 曲線 の 後半で の 挙動 の

一
致が得 られた と推測 され る．

5．まとめ

　本研 究か ら得 られた知見 を以 下に まとめる 。

（1）適切 な材 料 モ デル を組み込 んだ 2 次元非線

　 形 FEM 解析 に より，UFC 製 の 三 角 パ ネル ，

　 四 角 パ ネ ル お よび ハ ウ トラ ス を ウ ェ ブ部 に

　 用 い た複合 PC は り の 荷重
一

たわ み 曲線な ら

　 び に ひ び 割れ 性状 を 概ね 再 現 し，FEM が 本構

　 造 の 設計ツ ー
ル と し て 有用 で あ る こ と を 示

　 し た。

（2）四角パ ネル を用 い た供試体 で ，パ ネル 同 ＋ 間

　 の 接着 を剛結 と し て 取 り扱 っ て も ， 解柝 に お

　 け る複合 PC は り の 力学的挙 動の 再現 の 点で

　 さほ ど問題 はな い 。

（3）UFC の 引弼 鍍 に 0．5N ／mm2 だ け差 を っ け て

　 複合 PC は りの 解析 を実施す る こ とで ， 対称

　 的 に 破壊が 生 じ るモ
ー

ドと ， 片側 ス パ ン に 破

　 壊 が 集 中す る モ
ー

ドの い ずれ も再 現 で き る

　 こ とを確認 した．
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