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要旨 ： 被災し た RC 構造物 の 復 1日を合理 的に行 うた めには，　 RC 構造物 の 損傷状態を詳細 に

把握 し，残 存性能 を精度良く評価する こ とが必 要で あ る。本研 究で は，地震 力 を受け る RC

部材中の 鉄 筋に着 目 し，構 造解析 手法 の
一

つ で ある剛 体バ ネモ デ ル に ， フ ァ イ バ ー
モ デ ル を

導入 した鉄筋要素を用い るこ とに よ り，鉄筋の 挙動を詳細 に評価す る こ とを試みた。解析対

象には ， 曲げ破壊型お よび せ ん 断破壊型 の 供試 体を選 び ， 鉄 筋 の 損傷状態 の 違 い に つ い て 検

討 を行 っ た 。

キーワー ド ：剛 体 バ ネ モ デ ル ， フ ァ イ バ ー
モ デ ル ，鉄筋，損傷状態

1．は じめに

　過大 な地震力 に対 して RC 部材 に十分な耐震

性能を確保する には ， 最大荷重以 降 ， 部材が完

全に耐 力 を失 うまで の 破壊挙動を正確に把握 し

て お く必 要が あ る 。
ま た ，被災 し た構 造物 の 復

旧を迅 速か つ 合理 的に行 うためには ，部材 の 損

傷状態を詳細 に把 握 し ， 構造 物 の 残 存性能 を精

度良く評価する必 要があ る 。

　有限要素法に代表 される非線形 数値解析 手 法

は ， 部材 内 の 詳 細な ひ ずみ分布 が得 られ る ため ，

部材 の 損傷過 程や損傷程度を評価す る手法 と し

て 期待 され て い る。近 年，コ ン ク リー トの 損傷

状態の 評 価に関す る研究は い くつ か 見 られ ，非

線形解析 に よ り得 られ る 局所ひ ずみ を適 切 な領

域で 平均化す る こ とで ， 要素寸法 に よ らず ひ ず

みを評価す る こ との 可能性 が示 され て い る
り

。

一

方 で ，RC 部材にお ける鉄筋は，降伏 に よ っ て 部

材 の 耐荷性能に 大 きな影 響を及 ぼす と ともに，

座屈や破 断とい っ た複雑な非線形挙動 に よ り耐

力低下過程 に影響を及 ぼすが，鉄筋 の損傷状態

に つ い て は降伏 の 有無程度 の 評 価に 止 ま っ て い

る の が現 状で あ る。

　 そ こ で 本研究で は ，部材中の 鉄筋 の 挙動を詳

細に 把握する こ とを 目的と し，剛体 バ ネモ デル

（以下，RBSM ）に フ ァ イ バ ー
モ デル に基づ く鉄

筋要素 を導入 した 。 開発 した手法 を用 い て ， 曲

げ破壊型お よび せ ん断破壊型 の 耐力劣化性状を

示す RC 柱 の 解析 を行 い ，部材中の 鉄筋の 損傷状

態 の 把 握を試み た 。

2．解析手法

2．1RBSM に よる コ ン クリ
ー トの モ デ ル 化

　本研 究で は ，コ ン ク リー トの モ デル 化 に材料

を離散 的に扱 う手法 の
一

つ で ある RBSM を用 い

た 。 RBSM で は，対象物 を有限個の 要素に分割

し，要 素 自身を 2 次元剛 体変位 の 3 自由度を有

する剛体 と仮定 し ， 要素境界辺上 に垂 直バ ネお

よび せ ん 断 バ ネか らなる バ ネ系を設ける 。
こ れ

ら の バ ネ系 に 対象 と す る 材料の 特 性 を導 入 し ，

こ の バ ネに蓄え られ る エ ネ ル ギーを評価す る こ

とに よ っ て材料 の 挙 動 を予測する こ とがで きる。

RBSM は ，要素間のす べ りや ひ び割 れ等 の 不連

続現 象を比較的容易 に表現で きるが ，ひ び割れ

は要素境界辺 に沿 っ て 発 生す るため ，
1、iOronoi多

角形 を用 い て ラ ン ダ ム な要 素分割 を施す こ とで ，

ひ び 割れの 要素依存性を低減 して い る
2）

。 また，

コ ン ク リ
ー

トの 材料特性は ， 要素境界辺上 の 垂

直バ ネお よびせ ん断 バ ネ に，それ ぞれ繰 り返 し
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鉄筋は り要 素　　 ファ イ バー
モ デ ル

鉄 筋は り要素の フ ァ イ バ ー

モ デ ル 化

応力に 対応 し た 引張一
圧縮挙動 （図一1），せ ん

断すべ り挙動 を モ デル 化 する こ とで表 現 した
3）、

2．2 フ ァ イバ ーモ デ ル によ る鉄筋 の モ デ ル 化

　鉄 筋は ， は り要 素 を用 い て 離散 的 に モ デル 化

し，RBSM に導入 した
2）

。 そ れ ぞれ の 鉄 筋は，
一

連の は り要素 に よ っ て構成 され，は り要素 の 節

点にお い て リ ン ク要素を介 して コ ン ク リ
ー

トと

接 合 され る 。 こ こ で ，帯鉄筋 と軸 方向鉄 筋 の 交

差部も，それ ぞれが独立 に コ ン ク リ
ー

トと接合

され る。一般に，RC 構造物 の 解析で は鉄 筋要素

内の 断 面分割 は行 わず に平均応力 で 評価するが ，

本研 究で は 鉄 筋 の 挙動 を詳 細 に 把握 す る た め に ，

鉄筋は り要素 に フ ァ イ バ ー
モ デ ル を用 い た。す

なわち，図
一2 に示 され るよ うに，鉄筋は り要素

を軸方向及び 断面方 向に 細か く分割 し，各微小

要素に対 して非線形 の 応カー
ひずみ 関係 を与 え

る こ とに よ り，部材 中の 鉄筋の 複雑 な挙動を表

現する こ と を試み た 。各微小 要素に は ，福浦 と

前川
4）
に よっ て 提案 され た応カ

ー
ひ ず み 関係 （図

一3） を適用 した 。 なお，本手法 で は幾何学的非

図一4 繰 り返 し応力下 の

　　　 付着すべ りモ デル
5）

隣 懃

　 　　
　 　 　 　 　 9

供試体A （外巻 き帯鉄蕩〉　供試 体B 〔内 巻き帯 鉄筋）

　　　　　 図
一5　供試体概要

線形性 を考慮 して い る。また ， リ ン ク 要素を用

い て 鉄筋 と コ ン ク リ
ー

ト間 の 付着す べ り挙動 を

表現 し ， 図
一4 に示 され るよ うな付 着応カーす べ

り関係
5）
を適用 した 。

3，曲げ破壊型供試体

3．1 解析概要

　曲げ破 壊型 の 耐力低下挙動を示す RC 柱の解

析 を行い ，部材 中 の 鉄筋の 損傷状 態に っ い て検

討 を試みた。解析対象には，図
一5 に示 され る帯

鉄筋 の 配置を変え て 実験が行われ た 2種類の RC

柱
O
を選 ん だ。供試 体 A （外巻 き帯鉄筋）は ，柱

の 全区間で 帯鉄 筋を軸方向鉄筋 の 外周 に配置 し

た も の で ， 供 試体 B （内巻き帯鉄 筋）は，柱基

部か ら ID （D は柱断面 高さ）区間の 帯鉄 筋を軸

方向鉄 筋 の 内側 に 配置 した も の で あ る 。 実験 で

は ，製作時期 の違 い に よ り 2 っ の供試体で 材料

強度が 異 な っ て い る が
， 解析 で は 同 じ強度 （実

験で の 供試体 B の 強度）を用 い ，コ ン ク リー ト

の 圧縮強度を 36．7MPa ，軸方 向鉄筋 （D19 ）の 降
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荷重一変位関係

伏強度 を 389MPa
， 帯鉄筋 （D13 ） の 降伏強度を

358MPa と した。解析で の 載荷条件は ， 柱基部を

固定 し，実験同 様に供試 体天 端 に 軸圧 縮応力

O．98MPa を作用 させ た上 で，降伏変位 の 整数倍で

正 負交番載荷を行 っ た 。

3．2 耐荷性状の 評価

　図
一6 に，解析 より得 られた荷重 一変位関係を

実験 の 包絡線 とともに示す、ま た ，図
一7 に ，主

鉄筋降伏時お よ び 耐力低 下後 （75   変位 時）に

お けるひび割れ性状を示す 。 全外巻 き帯鉄筋の

供試体 A は，主鉄筋降伏後 しば らく荷重 を保持

した後 ， 柱基 部にお け る コ ン ク リ
ー

トの 圧壌が

進 む に つ れ荷重 が低下 した。
一

部内巻き帯鉄筋

の 供試体 B で は ，内巻 き帯鉄 筋が配置 され て い

る区間の かぶ り コ ン ク リー トの損傷が早期 に進

み，主鉄 筋降伏直後 か ら徐 々 に荷重が低下 した。

実験結果 と比 較す ると，曲げひ び割れ の 進 展性

状や最大耐 力 は よ く対 応 して お り，耐力低下傾

向は ，解析で の 早期 の 耐力低下 を除 けば概ね 評

価で きて い る 。

　両供試体 の 部材 中の 鉄筋 の 挙動 に着 目し，柱

の 耐力低下挙動 との 関連 に っ い て 調べ た 。 図
一7

に示す 耐力 低 下後の 破壊性 状 を見 る と，両供試

体 ともに軸 方 向鉄筋がは らみ 出 して い る こ と が

確認 で きる。供試体 A で は ，外巻き帯鉄 筋に よ

り軸方向鉄筋が拘束 され るため，240  の 区間

では らみ出 して い る の に対 し，供 試体 B で は外

巻 き帯鉄 筋 の な い 360  の 長 い 区間では らみ 出

し て い る 。 図一8 に ， 軸方 向主鉄 筋 の は らみ 出 し

中央で の 局所応カー
局所ひ ずみ 履歴 と，は らみ

一100　　−50　　　　0　　　　50　　　100
　 　 　 　 変 位 ［  ］

　 供 M 体 B （内巻 き帯 鉄 筋 ）

鉄 筋鋒 伏 時　7i 闘爽位 時 　　鉄筋降伏時　7  変位時

供試体A （外巻き帯鉄筋）　　 供 試 体B （内 巻 き帯鉄 筋 ）

　 図
一7　ひ び割れ 性状 （解析結果 ）

出 しが 生 じて い る 区間 の 平均応カ
ー平均ひ ずみ

履歴 を示 す 。 局所ひ ずみ の 履歴 は ， 柱 左 端 の 主

鉄筋 に つ い て 断面分割 内 の 外 側 （かぶ り側 ） と

内側 （コ ア コ ン ク リー ト側 ）の もの を示 した e

図 よ り ， 載荷初期で は断面 内の 局所ひ ずみ は，

内側 と外側 ともに同様の 挙動 を示 すが，耐力低

下時 （図一6 の丸印）には ，
コ ン ク リ

ー
トの 圧 壊

の進行に よ りかぷ り コ ン ク リー トが剥離 し鉄筋

がは らみ出す た め ， 鉄 筋の 内側 と外側 で 正 負の

異 なるひ ずみ が増大 し 始 め る の がわか る （図
一8

の 丸印）。また，供試体 A は，外 巻 き帯鉄筋 の 拘

束に よ りは らみ 出 し区間が短い た め，平均ひ ず

み は圧縮側 にそれ ほ ど大きく増加は し て い ない

が，平均応力が徐 々 に減少 して お り， 座 屈す る

鉄筋の応カーひ ずみ 履歴 Dと同様 の 挙 動 を示 し

て い る。供試体 B は ，ID 区間で 外巻き帯鉄筋が

な くは らみ 出す領 域が長 い た め，載荷 と ともに

平均ひ ずみ が圧縮側 に大 き く増加 し ， 平均応力

が著 し く減少 し て い く様子が確認で きる 。 解析

は 2 次 元 モ デル であるた め，軸方向主鉄筋の 断

面積は奥行き方向に配置された 5 本分 の 断面積

一897一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

200

150

100

50

　 　 60G

　 　 4008

匡　200
≧
K 　　 o

直S ＿200
嗔

　 一400

　 −60e
＿0．2　 一心，l　　 OO ．1　 　 0．2

局所 ひずみ （は らみ 出 し中央 ）

　 　 600

　 　 400
岬

葺 2001R

　　 O

溢 ＿200
喫

　 一400

　 −600
　 　 −0．2　 −G．1　　 0

600

　 　 400
岬

霪　200
≧
十く　　 0

賓 一200

　 −400

　 −600

供試 体A （外巻 き帯鉄 筋）

ー

屍，．
ー．
　

　

　

　

　

，

　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　腎

一外 剥
・一内側

O．1　 　 0．2

局 所 ひずみ （は らみ 出 し中 央）

一〇．05−−0．025　　　0　　　　0．025　　　0，05

　　　　　平 均ひずみ

　 　 600

　 　 400
靜

．E　 200
盆

R 　　O

ヨ ＿200

　 9400

　 −600
一〇．05＿0．025　　　0　　　0，025　　0．05
　 　　　　平 均 ひ ずみ

　 供 試 体B （内巻 き帯鉄 筋 ）

図一8 応カー
ひずみ 関係
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媛
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　　　　　　 図
一9　軸方向主鉄筋損傷 レベ ル分布

表一1　損傷 レベ ル

旦

瀰
欟

懸
…

嬲

レ ベ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 →

降伏　　　　 ．005噂
→

→
→
→
→

→

→

→
→

01234567890

の 和 で ある 。 し たが っ て ，細長比 は 現実 と異な

っ て お り，座屈挙動を正確に再 現する には至 っ

て い な い が ，フ ァ イ バ ー
モ デ ル に よ る 断面内 の

局所ひずみ を扱 うこ とで，耐力低下 時にお け る

部材中の 鉄筋 の 複雑な 挙動 を ある程度把 握す る

こ とが で きる 。

3．3 鉄筋の損傷状態の評価

　鉄筋断面内 の 各微小要素の ひずみ を用 い て，

部材中の 鉄 筋の 損傷状態 の 評価 を試 み た
。 部材

中 の 鉄 筋は複雑 な履歴 挙動 を示すが ，圧縮，引

張 を問 わず経験 し た 最大 の ひ ずみ を表一1 に示

すよ うに レ ベ ル 分 けを行 い ，図 一9 に示す損傷 レ

ベ ル 分布 を作成 した （図一9 中の 「局所J）。評価

区間は ，図一5 に 示す柱基部の 左 端主鉄 筋 とした。

主鉄筋 降伏後の 25  変位時に は ，両供試体 と

もに鉄筋断面内 で
一

様に レベ ル 3 程度 の 損傷を

受け て い るが ， 耐 力低下後の 96  変位時では，

断面内 で 損傷 レ ベ ル が 分布 して い る の がわか る 。
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一11　荷重

一
変位 関係

柱基部で の コ ン ク リー トの 圧壊 の進行に より，

鉄 筋の は らみ 出 し が 生 じ，最外縁 に大き な引張

ひ ずみが生じて い る。損傷 レ ベ ル は最大で 8 を

示 し，局 所的 には かな り大 きな損傷 を受 け て い

る こ とが確認で きる。また，図一9 に 示す分布図

の うち 「平均」 とあるも の は ， 鉄筋 の 断面 分割

を行 わな い で解析 した も の で あ り ， 鉄筋 の 損 傷

レ ベ ル は 4 とか な り過小評 価 にな る こ とが 分か

る。フ ァ イ バ ー
モ デ ル に よ り鉄筋の 断面 分割を

行 うこ とに よ り，鉄筋 の 詳 細な損傷状態を把握

する こ とがで き る とともに ， 局所的なひ ずみ履

歴 を用 い て 疲 労破 断等 の 評 価に っ なが る可能性

を示 し て い る 。

4，せ ん断破壊型供試体

4．1 解析概要

　せ ん 断破壊型の 耐力低下挙動を示す RC 柱の

解析を行 い ，部材中の鉄筋の 損傷状態 に つ い て

検討を行 っ た 。 解析対象に は ， 図一10 に 示す供

試体高さの異なる 2 種類の RC 柱
8）を選び ，供試

体天端に軸圧縮応力 2MPa を作用 させ ，供試体の

両端 の 回転を拘束 し た 正 負交番 載荷 を行 っ た。

材料強度には 実験値 を用 い ， コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度 は 34．IMPa （R −3）お よび 32．7MPa （R −5），

鉄筋の降伏強度は ，軸方 向鉄筋 （Dl9 ）が 469MPa ，

帯鉄筋 （D6 ）が 324MPa で ある 。

4，2 鉄 筋の損傷 状態の評価

　図
一11 に ， 実験 と解析 に よる荷重

一変位 関係

を示 す。ま た 主鉄筋降伏時お よ び 耐力低下後に

おけるひび割れ性状を図
一12 に 示す。解析値は ，

実験値 と同様にせ ん 断破壊 し，耐力 低下 の 傾向

を概ね捉 え る こ とが で き て い る 。 ひ び割れ性 状

を見 る と，柱端部で 発 生 し た 曲げひ び割れが ，

柱中央部 に 近 づ く に つ れて 斜 め ひ び 割れ に 発 展

し，供試体全域にわた る大 きな斜め ひ び割れ に

よ っ て破壊 して い る こ とが確認で きる 。

　図
一10 に示す評価区間 にお け る左 端主鉄 筋基

部の損傷 レ ベ ル 分布を図
一13 に示す。R−3，

　 R・5

供試体 ともに せ ん 断破壊に よ っ て耐力低下 を起

こ した た め，主鉄筋 の 損傷 レ ベ ル は，曲げに比
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べ て 全体的に低 い 値を示 して い る。R −3 は，最大

荷重時に 主鉄筋が降伏 してお り ， 曲げ降伏後 の

せ ん 断破壊で あっ た こ とが確認で き る 。 通 常の

断 面分割 を行わ な い 鉄筋モ デ ル を用 い た場合に

は ，R ・5供試体 の 鉄 筋はほ とん ど損傷 しな い も の

と評価 され るが ， 断面内の局所ひずみ を見ると，

荷重 低下後に斜 め ひ び 割れ の 影 響を受け局 所的

に損傷 の 大 きな部 分 （レ ベ ル 4）が見 られ る 。

　図一10 に示 した帯鉄筋 A ，B につ い て 損傷 レ

ベ ル 分布 を図
一14 に 示す。斜 めひ び 割れ の 影 響

によ り，最大耐力後に は帯鉄筋全域 にわ た っ て

大きな損傷 （最大で レ ベ ル 7）を受けて い る。特

に斜 め ひ び割 れ通 過位置で損傷が著 し い こ と が

確 認で きる 。

300

200

100

0
【  ］

図
一13

O一 損傷 レベ ル
ート 10

5，まとめ

　本研究で は ， 鉄 筋要素 に フ ァ イ バ ー
モ デ ル を

導入 した RBSM を用 い て ， 部材中の 鉄筋の 損傷

状態 につ い て 解析的に 検討を行 い ，以 下 の 知見

を得 た。

（D 鉄 筋 の 断面 内 の 局所 ひ ずみ を扱 うフ ァ イ バ

　　
ー

モ デル を導入す る こ とに よ り，座 屈を伴

　　う RC 柱 の 耐力低 下挙動 を比較的 よく捉 え

　　る こ とが で きた 。

（2）鉄筋の 断面 内で の 局所 ひず み を利 用 して ，

　　鉄筋の 損傷状態を詳 細に把握 す る こ とが 可

　　能 で あ り，鉄 筋の 損傷程 度 を定量 的 に扱 う

　　こ と の 可 能性 が示 され た 。
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