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要 旨 ：本論文は，著者等 が既報に て提案 し た RC 接合 部要素を拡張 し，接合部内で の 主筋

の 付着す べ り分布を表現可能な接合部 要素を新た に提案す ると ともに，主筋の 付着特性 に

影響を与 え る 各種 要 因を考慮 した RC 骨組 の材料非線形解析 法 につ い て 報告する。本論で

は更に，既往の 実験結果を対象 とした解析例 か ら本解析法の 妥当性 を検証 し ， 特に繰 り返

し荷重を受ける接合部内部の 主筋 の付着すべ り分布に っ い て考察 を行 っ て い る。
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1 ．は じめ に

　梁曲げ降伏型の RC 骨組が繰 り返 し荷重を受

け る場合，曲げヒ ン ジ領域 とな る梁端 部 にお け

る接合部や梁 か らの 主筋のす べ り出 しが ，梁主

筋の 付着劣化 を引き起 こ す可能性 が あ り，骨 組

の 履 歴性能 に大き な影響を与 え か ね な い 。そ の

た め解析 を用 い て ， こ の 種 の 構造の 耐震性能 を

精度 良く評価するには，構造全体に わた る主筋

の 付着特性 を適切 にモ デル 化する こ とが 必要で

あ り，それば か り で な く接合部内部や梁端部 に

お ける主筋 の 付着性状を正 確に把握する こ とが

重要で あ る と考え られ る。

　著者等は文献 1）に お い て ， 主筋 の 付着す べ り

を表現可能な接合部要素を導入 し た繰 り返 し荷

重 を受け る梁曲げ降伏型 RC 骨組の 解析法に つ

い て報告 した 。 本論 文は，著者等既往の 接合部

要 素を接合部内部の 主筋の 付着す べ り分布 を表

現 し得 るよ うに拡張し，これを導入 した梁曲げ

降伏型 RC 骨組の 材料非線形解析法 に つ い て 報

告するもの であ る 。 本論文 で は まず，解析 法 の

基本 となる RC 梁・柱要素の 有限要素法 へ の 定式

化 と接合部内部 の 付着す べ り分布を表現可能 な

接合部 要素 の 構成手法にっ い て 記述 し， 次 い で ，

鉄筋の 付着応カ
ー

す べ り変位関係を中心 に，こ

の 種 の 部材 の 履歴挙動を精度 良く表現す るた め

に採 用 した 材料モ デ ル の概要を示す 。 更 に，既

往の 実験結果 との 比較 ・考察を行 い ，特に接合

部内部 の 主 筋の 付着す べ り分布 に っ い て検証 し

て い る。

2 ．RC 梁
・柱要素の 有限要素法 へ の 定式化

　こ こ で は ，本解析法の 基本 とな る付着すべ り

を考慮 した RC 梁
・柱要素の 有限要素法 へ の 定

式化につ い て 概述 する 。 定式化 に あた り設定 し

た 基本仮定事項 を以 下 に 示 す 。

1）梁，柱に は 軸力と曲げが作用す るもの とす る。

コ ン ク リ
ー

ト断面 には，鉄筋のす べ りに 拘 らず

平 面保持 が成立す ると仮定 し，こ の仮定に基 づ

く微小 変形理論が適用 で きる 。

2）RC 梁 ・柱断面 を，各部材丈方 向 に 層状 （n 層）

に仮想分割 して 取 り扱 う積層要素で 表示す る。

3）各層 の 鉄筋 と コ ン ク リー ト間には，材軸方向

の 付着すべ りが生 じ得る もの と し ， あ る位置に

おけ る個々 の 鉄 筋層の す べ り変位は ，平面が保
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持 され るそ の 位置の コ ン ク リ
ー

ト断面か らの 相

対変位で 表示 で きる。

4）各部材内 の個 々 の コ ン ク リー ト層 と鉄筋層 の

材料性状は，各要素の 各層 ごとに，そ の 歪履歴

の状態に 応 じ て各解析ス テ ッ プ ごとに変化す る

が ， 個々 の層内で は
一

定 の 性状 を有する 。

2 ．1 設定変位場および応力増分
・
歪増分

（1）設定変位場

　基本仮定に基づ き ，
こ の 問題 の 定式化 に際し設

定 し なけれ ばな らな い 変位場は ，図 一 1 に 示 す

よ うに ，要素の 軸方向変位 u
， 鉛直変位 w

，各部材

断面内の 鉄筋層 （m 層）の す べ り変位 Sl
，

…　 ，
Sm

の 計 （2 ＋ m ）個の 変位で ある。非線形解析 にあ

た り，こ れ らは増分形 式で表示 され る 。

（2）コ ン ク リー ト層 の 歪増分 と応力増分

　基準軸 （x 軸）か ら Zi だ け離れ た任 意の コ ン ク

リ
ー

ト層 i の 歪増分 △ε。i ， 応力増分 △σq は次

式で 表 され る。
　　　　　 d△ u 　　 d2△ w

　　
△eq ＝ −

Eiil
’
　
一

　
Zd
　de2　　　　 （1）

　　△σ Ci
＝Eg △εCi 　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

但 し，E。 i　： コ ン ク リート層 i の 接線剛性

（3）鉄筋層の 歪増分 と応力増分

　梁 ・柱断面内に m 層配筋 され て い る鉄筋層 の

うち ， 任意 の i層の 歪増分 △ ε
。i，応力増分 △ σ

。ε

は 次式 で 表 され る 。

　　・ 賠 窘 嘱 薯 ・ 穿　（・）

　　△ crSi ＝ ESi△eSi　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

但 し，h， ‘
；鉄筋層 iの 基準軸か らの 鉛直距離，　E ． ‘

：

　　　 鉄筋層 i の 接線剛 性

（4）鉄筋層 の 付着応力増分 とす べ り変位 増分

　任意の 鉄筋層 iの付着応力増分 △ 7bi とすべ り

変位増分△ s｛ との 間 には ， 次 の 関係 が成立す る 。

　　△7
−
bt
＝Kb

，
△ Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

但 し，Kb ，：鉄筋層 iの 接線付着係数

2 ．2RC 梁 ・柱要素 の 有限要素方程式

　鉄筋 の 付着すべ りを考慮 した RC 梁 ・柱要 素

の た めの 増分表示 された全 ポ テ ン シ ャ ル ・エ ネ

ル ギ
ー

汎関数 △H は，次の よ うに表 される。

△II＝ （△ Ucn一トム 〔ノ』，一トムUbs）一△y 　　（6）

L

SIJ SIK

OJ UJ oUKX

J K
SmI SmK

W ，

Z

WK

図一 1　 RC 梁 ・柱要素

但 し，△U
。 n ： コ ン ク リ

ー
トに係 る 内部 エ ネル ギ

ー

　　　 増分，△U。t　：鉄筋 に 係る内部エ ネル ギー
増

　　　 分，△Ube：付 着 す べ り に 係 る 内部 エ ネ ル

　　　 ギー
増分 △y ：外力に よるエ ネル ギ

ー
増分

また ， 要素 の 各変位増分 △u ，△ w ，△ Si （但 し，

i ＝ 1〜 m ）の 要素内 に お ける変位 関数をそれぞ

れ 1 次，3次 ， 1次 と設 定す る と，図 一 1 の要素

両節点 J，K にお け る 各節点変位ベ ク トル 増分

｛δu ｝，｛δw ｝， ｛δSi｝（但 し ，　i ＝ 1〜m ）は各変位

増分を用 い て 次の よ うに表され る。

　　｛δ・ ｝＝ ｛△ UJ △ UK ｝
T
　 　 　 （7）

　　｛δω ｝＝｛△ω J △θJ △WK △eκ｝
T
　　（8）

　　｛δSi｝一 ｛△ s、J △ s、K ｝
T
　 　 　 （9）

　但 し ， θ ： 各 節 点 の 回 転 変位 を 表す項 で ，θ＝農

先述の 式 （6）を式 （7）〜

（9）で表 され る各節点変

位 ベ ク トル 増 分に 関 して それ ぞれ 変分を と り整

理す る と，次 の 有 限要素方程式が 得ら れ る。

陰撫欟・］｛
｛δu ｝
｛δw ｝

｛δs｝｝一懶｝（・・）

但 し，｛δs ｝：すべ て の 鉄筋 に 関す る節点すべ り変

　　　 位 ベ ク トル 増 分，｛δPu｝：材 軸 方 向 の 節 点

　　　 荷重ベ ク トル 増分，｛δPw ｝： 鉛直方 向の 節

　　　 点荷重ベ ク トル 増分 ， ｛δPs｝：す べ て の 鉄筋

　　　 に 関す る節点緊張荷重 ベ ク トル 増分

3 ．付着すべ り分布を表現可能な接合部要 素

　 RC 骨組 におけ る接合 部内部の 付着す べ り分

布 を表現 し得るよ うに， こ こ では著者等の 既往

の接合部要素
1）にっ い て 拡張を行 う。

　図
一2 は接合部要 素の 概要 を示 した もの で あ

る 。
こ の 要素は付着すべ りを考慮 し た RC 梁 ・柱

要素を組み 合わ せ て 接合部 の 骨格を形成 し ，
コ

ン ク リ
ー

ト部分が剛体変位する よ うに各節点に

拘束条件を設 定 した要素で ある 。 各節点の 自由

度数は隣接す る梁 ・柱要素 と同様で ，すべ て の

変位 の 連続性 は保 たれ て お り，鉄筋のす べ り変
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図
一2　 接合部要素
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図一3 　内部節点を付加 した接合部要 素
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図
一4　 内部節点の 縮約

位 につ い て も表示 可能で あ る 。 尚，本論 で は梁

曲げ降伏型 RC 骨組 を対象 と して ，接合部内部

の 付着す べ りが RC 骨組全体の 変形挙動に及ぼ

す影響の 表現 を主体 としてお り，接合部の せ ん

断変形 の 影響は考慮 して い ない 。

　次に ，接合部内部の 付 着す べ り分布 を表現 す

るため，接合部要素に新た に 内部節点 を付加 し ，

各節点変位 を設 定す る D 図
一3 は接合部要素を

構成する RC 梁要素 を例 と し て 要素内 に 3 節点

（図中 1
，
2

，
3点）を付加 して 剛 体変位す る場合を

示 し た もの で あ る。内部節点 の す べ り変位 を除

く変位 には，外部節点 （図中j，
k 点）を結ぶ要素

軸線上で各節点軸方向変位，回転変位が 同値 と

なるよ うな拘束条件を設定す る 。 また ， す べ り

変位につ い て は こ の 設 定か ら独 立 し て お り，連

続 して 表現可能で あ る 。

　上述 の よ うに接合部内部の 付着す べ り分布 を

表現するため に ，新た に内部節点 を付加するが，

こ の 設 定に よ り要素の 総 自由度数は増加 す る こ

とに なる。そ の ため本論では ， 拡張を加 え た接

合部要素を既往の解析法に組み込み可能 とす る

た め，接合部要素の 内部節点変位 を外部節点変

位 に代表 させ て計算を行 い
， 最終的に内部節点

変位を算出可能な静的縮約法を接合部要素に適

用 し，解析 へ の 導入 を試 み る。図
一4 は縮約 の

概要 を示 した もの で ある。図中の ｛A｝は各節点

変位をま とめ て 表示 した もの で ， 添え字 は節点

を示 し て い る。こ こ で ，内部節点変位 ベ ク トル

｛λ1｝，外部節点変位ベ ク トル ｛λE｝とす る と ，

それ ぞれ 次の よ うに表す こ とが で きる。

　　｛λ」｝一 ｛λ、 λ2 λ3｝
T
　 　 　 （11）

　　｛λE ｝一 ｛λゴ λk｝
T
　 　 　 　 （12）

式 （11），（12）を前節の 式 （10）に代入 して 整理 し ，

内部節点，外部節点と に分けて表示する と，

［，留躑］儲｝偶 ｝・・3・

但 し，｛Pi｝： 内部節点荷重 ベ ク トル ，｛PE｝：外部

　　 　 節 点 荷 重 ベ ク トル

と表 され ，こ の 式か ら ｛λ1｝を消去す る と次式

が得 られ る 。

　（［KEE ト ［KIE］
T
［Kii］

−i
［KiE］）｛λE｝

　　　　 一 ｛PE｝一［K 、E ］
T
［Kn ］

−1
｛P・｝ （14）

式 （14）は，外部節点変位ベ ク トル ｛λE ｝が節点荷

重ベ ク トル と結び つ け られ た か た ちを して お り，

　［KPt ］　一　［KEE ］一［K 、E ］
T
［1（・・］

’i
［K 」E 】（15）

　｛∫｝れ ε｝＝｛PE ｝
一

［KIE］
T
［KII】

−1
｛PI｝　　（16）

と置 けば，内部節点の 剛性を含んだ ［K ゴnt ］な る

剛性 マ トリク ス を もつ
， 外部節点 （図 中j，

k 点）

を両節点とする 1っ の要素に縮約 し て 表 され る 。

従 っ て ，式 （14）を解 く こ とによ っ て ｛λE ｝を求

め る こ とが で き，最終的 に こ れ を式 （13）に代入

す る こ とで ，｛λ1｝に つ い て も導き出される 。

4 ．RC 梁 ・柱要素と接合部要素の材料モ デル

　図一5 ，図一6 は本論で 用い る鉄筋の付着応

カ
ー

す べ り変位 関係を示 した もの で ある。単調

一87一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

τ1　　　　 3
．
　 41

）

）

図
一5　 基本載荷経路 と付着強度の 増減

覧
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図
一 6 　繰 り返 し載荷経路

載荷経路に は 図中点 1〜 5 （点 1’〜5’

）を通 る経

路を設定 し，点 3を付着強度点と仮定する。繰

り返 し載荷経路 には森 田等の 研 究
2）に基 づ い て

モ デル 化 した 除荷，再載荷経路を用い て い る。

　本論 で は ， 以上 の 付着応カ
ー

す べ り変位 関係

に お い て ， 付着強度に影響を及 ぼ す各種 要因 を

表現可能な Lowes 等
3）が提案す る付着強度式 を

採用 し，付着強度を算定す る こ とにする。こ の

提案式 で は各種 要因が考慮 され る場合 ，影響を

受 け増減 した付着強度 tS とそ の時点で の すべ り

量 s3 は次 式 で 表 され る 。

T3 ． ・＝ 　 al ・
α 2 ・

α 3 ・
α 、

・
α 5

・憾 ［N ／mm2 ］（17）

　s3 ＝ 73 ／20．0　［mm ］　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　TS ＝2，1Wt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

但 し，α 1 ：
コ ン ク リ

ートの 応 力 状態 が付着強度に

　　　 及 ぼす影響 を表す係数，α 2 ：鉄筋 の 歪が 及

　　　 ぼ す 影響を表す係数 α 3 ：鉄筋 の すべ り量

　　　 が 及 ぼす 影 響 を表 す 係 数，α 4 ：鉄 筋径 が 及

　　　 ぼす 影響 を表 す 係 数 ，α s ；か ぶ り厚 さが 及

　　　 ぼ す影響 を表す係数，fc： コ ン ク リートの

　　　圧縮強度 ［N ！mm2 ｝
但 し，Lowes 等が付着強度決定 に際 し て参考に

して い る付着実験結果は 引抜試験によ っ た も の

で あ り，本論で 主 に対象 とする 曲げ部材 の 引張

側 に お い て 鉄筋 の す べ り現 象が 卓越す る両引試

験に 近 い よ うな場合 に は，提案式が付着強度 を

過大評価す る可 能性が あるた め，本研究で は ，

文献 4）を参考に 式 （19）で 表 され る 尾に 提案 さ

れた値の 112を設 定 し，解析を行 うこ とにする 。

　また， コ ン ク リ
ー トお よび鉄筋の 応カ ー

歪 モ

デル にっ い て は著者等の既報告
1）と同様であ り，

そ の 概要 に つ い て略述する と，コ ン ク リ
ー

トの

単調載荷時 の 構成関係に つ い て は ，引張側で は

引張強度に達す るまで は線形 弾性が成立 し、そ

の 後応力を 2 段階に低減 させ る 1／4 モ デ ル を採

用す る。圧縮側 では圧 縮強度に達す る まで の 経

路を Saenz式で 表示 し て ，圧縮強度以 降は 直線

的 に応力逓減す るもの とす る。

　鉄 筋の 構成関係には単調載荷時は bilinear型

の 経路を設 定 し，繰 り返 し載荷経路 に つ い て は

鉄筋降伏後の Bauschinger効果 をよ り実現象に

近 い か たち で 表現可能 な Menegott（FPinto モ デ

ル を採 用する 。

5 ．川合等の 十字型柱梁接合部実験値 との 比較

　こ こ で は，川合等
5）が行 っ た 柱梁接合部試験

体 の うち，梁 曲げ降伏 型 の 十字型柱梁接 合部試

験体 16C を対象と し て ，実験結果 と本解析値と

の 比較 を行 うe 図
一7 に対象 とす る試験 体の 概

要と材料性状お よび要素分割 状態 を示 す。試験

体は実大の約 1／2 ス ケ
ール の 高強度材料を用い

た RC 柱梁接合部 で あ り，柱 に
一

定 の 鉛直荷重

が加 え られ た 後，反カ フ レーム に 組み込 まれて

い る 。 載荷サ イ ク ル は層問変形 角で 制御 され ，

2・3．3・5 ・10 ・ 7．5（1／1000rad ）を 1 回，10 ・ 15 ・

20 ・30・50（1／1000rad）を 2回 ， 70（111000rad）

を 1 回 と し て ，梁両端に 正負交番繰 り返 し載荷

が行われ て い る。 解析で は，図に示す要素分割

を行い
， 梁 ・柱断面 を 29層の層分割，接合部内

部節点を 10 点と設定 した。

　図
一8 ， 図

一 9 にそれ ぞれ ， 層せ ん断カ
ー
層

間変形角関係 におけ る実験値と解析結果 を示す。
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図
一7　 試験体 16C の 概要および要素分割

図一9 の （a）は付着強度に及ぼす影響を考慮 し

た本解析値 ， （b）はす べ て の 鉄 筋の すべ り変位を

拘束 し た完全付 着解で あ る。 図
一9 中 の 点線は

実験結 果 を示 し て い る。 こ れ らの 図か らも明 ら

か な よ うに，図 一 9 の （a）本解析値 は実 験値 に

比 べ ，全体的に ス リ ッ プ傾向が 強く，特 に負方

向載荷時にお ける層 間変形 角 30／1000rad以 降

の 領域で す べ りの 増加 が顕著に表れ て お り， 急

激な耐力低下 を示す結果 とな っ た 。 しか しなが

ら， 図
一9 の （b）完全付 着解が 実験値 に 比 べ よ

り面 積の 大 きな履歴 ル
ー

プを描 き ， 実験 曲線を

表現 し得て い な い の に対 して ，本解析値 は実験

結果を定性的に は概ね捉 えて い ると言え る 。

　 図
一 10 ，図

一 11 は 実験結果お よ び 本解析

値にお け る梁上 端主筋 の 歪分布 を各層 間変形 角

ごとに示 した もの である 。 各分布 曲線は正方向

載荷時 の もの が 表示 され て い る 。
こ れ ら の 図 に

示 され て い る よ うに，解析結 果 に お け る 歪分布

は ，接合部近 くの 引張側 とな る梁端部で 歪 の 増

大が集中し てお り，特 に
一

般的に骨組の 終局限

界 とされ る層問変形 角 10／1000rad にお い て増

大が顕著とな っ て い る。実験では ，層問変形角

10／1000radにお い て も主筋は降伏歪 には達 して

お らず，本解析値 が梁端部に お ける引張側主筋

の 歪 を過 大評価 し て い る。ま た ，本来圧 縮側 と

な る べ き右梁端部に引張歪 が表れ て い るが，こ

れは前サイク ル の 時点で 引張側で あっ た右梁端
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図
一9　 試験体 16C の層せ ん断 カー

　　層間変形角関係 （解析結果）

図一10 　梁上端主 筋の 歪分布 （実験結果）
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図一 11 　 梁上端主筋の 歪分布 （解析結果）
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部主筋の 歪 を過大評価 した 結果，載荷方向が逆

転 し て も数値計算上 で は圧縮歪 へ と転 じなか っ

た こ とに起 因 した も の と考え られ る 。 しか しな

が ら，本解析値で 得 られ た 接合部内部の 歪分布

形状 は全 サイク ル にお い て 概ね実験結果 を捉 え

て お り，サイ ク ル 5／1000rad ま で の 分布形状 に

つ い て は接合部 内，梁内 ともに比 較的良好 に実

験値 と対応 して い る こ とが 読み取れる。

　図
一12 に本解析値にお ける梁上端主 筋 の す

べ り分布 を正 載荷時の各層間変形 角で表示 し た

もの を示す 。 図
一 12 の （a）は本解析 で 提案す る

内部節点 を付加 し た拡張接合部要 素を 用 い た 場

合，（b）は著者等既 往 の 接合部要素
1）を用 い た

場合 を表示 して お り，図 中には 同サイ クル で の

実験結果 に お ける接合部端部の す べ り量に つ い

て も示 して い る．尚，本解析で は右 方向 の す べ

りを正 と仮定 して い る 。 これ らの 図 よ り （a ），（b）

ともに，載荷サイ ク ル の 進展 に伴 っ て 主 に接合

部で の すべ りが漸増 して い く様子が読み取れる。

ま た，接合部端部のす べ り量に つ い て （a），（b）で

比較すると，サイ クル 1011000rad まで は同様な

傾向を示 して い るもの の ，サイ クル 20／1000rad

で は 主筋の抜け出 し側 とな る 左端部で 特 に そ の

相違が認 め られ ，
こ の 部 分で の す べ り量 は既往

の 接合部要素を用 い た （b）で は 実験値 の 1．76倍

で ある の に 対 し て ，（a ）拡張接合部要素で は 実

験値 の 1．22 倍 と実験結果 に よ り近 い 値を示 し て

い る。こ れ は内部節点 の 付加 に よ り，主筋 の 変

形をよ り細分化 し て表現する こ と で ，拡 張接合

部要 素が よ り詳細 に接合部にお ける主筋 の す べ

り現象 を表現 した こ とを示唆 して い る 。 更に 図

よ り （a ）で は既往 の モ デル を用 い た解析で は表

現 し得 ない ，主筋 の抜け出しと押 し込 みが起 こ

る接合部両端部 を結んだ 曲線的なす べ り分布形

状を表 現可能 で ある こ とが分か る 。

6 ．まとめ

　本論文で は ，「接合部内主筋の 付着す べ り分布

を考慮 した繰 り返 し荷重 を受け る RC 骨組 の 材

料非線形解析法」 につ い て 論じ た。即ち，まず

O

　一

2一

（
EE
り
釦
襯

，
マ

督

爆
刊

響
爿

　
　
　

　
　

D
　
　
　
　

D

　

O，
　
　

1
　
　
　
2

　
　
　

　
　
　一
　

　

　
　
　
　一

〔
E
ε▽
釦
愾，
マ
恒
浴

桝

碧
爿

（a ）拡張接合部要素

（b）既往 接合部 要 素

図一 12 　 梁上端主筋の すべ り分布

本解析手 法の 基本 と な る RC 梁 ・柱要素 の 定式

化 に つ い て 概述 し，次 い で 接合部 内の 付着す べ

り分布 を表現可能な接合部要素の モ デ ル 化な ら

びに解析 に用い た材料の 構成関係に つ い て記述

した 。 更 に，本解析法 に よる数値計算例 を掲げ，

既往の 実験結果 との 比 較に よ り，本解析法で 得

られ た解が完全付着の解析値に比 べ て よ り実験

結果に 即 し た RC 骨組の 履歴 ル
ープ形状を表現

し得 る こ と を明 らか に し，接 合部 内部 を含 む 主

筋 の 変形状態 を表現 可能で ある こ とを示 した。
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