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論文　鉛直打継ぎ面をもつ コ ン ク り
一 ト梁の 断面内応 力分布モ デル の提案
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’2 ・石 山　智
喞3

要旨 ： コ ン クリート梁の 鉛直打継ぎ面 に お け る応力分布モ デル を検討した。モ デル は破壊力学的実験 に よ っ

て導かれ た 引張軟化曲練を もとに 構築 した もの で，打継 ぎ面をもた ない 梁に 対する強度 比 と破壌 エ ネル ギ比

が極 め て簡便に算出で き る よ うに な っ てい る。 本 モ デ ル に よ る計算値 と実験値とは，5 種類 （15体）の 打継

ぎ試験体に 対 して 概ね適合 し，有効性が 確 か め られ た。

キーワード ： 断面 内応力分布，引張軟化曲線，打継ぎ，強度，靭性，破壊 エ ネル ギ

1． は じめ に

1．1 研 究の 目的

　コ ン ク リートの 打 継 ぎ 面 な ど の 界 面 を も つ 部 材に お い

て 当該部の 強度 と靱性を向上 させ る こ とは，一
体性を確

保 して 部材 の 構造性能向上を計る ために 最も重要で あ り，

古くか ら様々 な検討が行われ て きた
i｝

。 その 検討に 当た

っ て，ご く最近ま で曲げ強度 がパ ラメータ として 評価 さ

れ
2）

て い た が，最近 で は ひ び割 れ 幅 と結合応 力 を関係づ

ける 引張軟化曲線　（以 下，TSD）　 が有効なパ ラ メータ

と して 評価 され て い る
3｝
。

著者 ら も TSD を用 い て 様 々 な鉛直打継ぎ面をもつ 梁の

強度 と靭性向上 の 検討を行 っ てお り，靭性指標 で ある破

壊 エ ネル ギ と強度指標 と した 曲げ強度 と の 間に は 実験的

に 密接な関係が ある こ とを 指摘 した
4〕・S）

。 本論 文 で は ，

これ を進 め，鉛直打継 ぎ面 の TSD が 求め られ た 場合 に，

強度 と引張軟化 特性 との 関 係が どの よ うに な る か を解析

的に 明 らか に しよ うとするもの で ある。なお，コ ン ク リ

ー
トは破壊する前に微細 ひ び割れの 集積を伴 うと考えら

れ る た め，最大荷重時 に お け る 曲げ強度 （以 下 ， fb） は

縁応力と しての 物理 的意味を持 た ない 。 しか し，基 準 試

験体 と打継ぎ試験体と で リガ メ ン ト断面が 同
一

の 場合，

最大曲げモ
ー

メ ン トの 比 が強度っ ま り fO の 比 率 と 同
一

となる た め，本論文 で は強度比 と fb比を同
一

の もの と し

て 扱 う。

こ こ で破壊エ ネル ギは TSD か ら直接求 め られ るの に 対

し，強度は 圧縮領域が関係す る た め単純 で は ない 。こ の

よ うな問題は FEM などの 離散化問題 として逐
一

解析す

ればその 値が求め られるが，TSD を用い て断面内応力分

布 が モ デル 化 で きれ ば ， 簡便に最大 曲げ モ ーメ ン トが 決

定 し強度が求ま る 。 ま た 断 面内応力 分布は 直感的で もあ

り，フ ァ イ バ ー
要素法

e へ の 展 開も可能 と考え られ る。

以上 を踏まえ，本研究で は打継 ぎ試験体の 打継ぎ面に お

け る断面内応力分布をモ デル 化す る方法 を提案す る e

1．2 既往の 研 究と本研究の関係

断面内応力 分布 モ デ ル を構築 して ひ び 割れを含む部材

の 挙動 解析 を行 っ た研究 は 古 くか らあ り
η，我 が 国で も

寸法効果の 説明 に用 い て い る OP
。

フ ァ イ バ ー要 素法 と し

て は 曲げ挙動，テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ，ス ナ ッ プ バ

ッ クの 説明に用い た 著者 らの 例
9Xl°｝」1）

があり，古典的手

法で あ る。

本 研 究の 打継 ぎ面 で も既 往 の 研 究 と同 様 に 中 立 軸 が 存

在 し ， そ こ か ら歪みが線形分布すると仮定するが ，新た

に 下記 の 二 点に つ き，打継ぎ面 特有 の モ デル と して定式

化す る 必要があ る。

・最大荷重時 の ひ び 割れ 面 に お け る，ひ び割れ 先端位

置 の 決 定

・ひ び割 れ 部 の 複雑な引張応力分布を簡便 に表現で き

るモ デ ル の 構築

本研究 で は
一

体打ち試験体を基準 と して ，
5 種類の 打継

ぎ試験体か ら上記 二 点を実験的 に検討し ， 定式化 した 。

2．　 実験および解析

2．1 実験概要

（1） 試験体概要

試験体名 お よ び 特徴を表一1，調合表を表
一2，使用材料

を表
一3に 示す。本研究の 試験体 は

一
体打ち試験体 （N）

もし くは ， 表面処 理 を行 っ た 打継ぎ試験体で ある。表面

処 理 は 打継ぎ面に 凹凸を作る打継ぎ シ
ー

トを用い る方法

  ，先打ちコ ン ク リートの 打継ぎ面を遅廷剤に よっ て

洗 い 出す方法 （E）， 流水 を掛け なが ら目荒しを行 な う方

法 （R），無処 理 （SP），さらに 載荷試験 に よっ て 破断 し

た一
体打ち試験体 の 破断面に打継 ぐ方法 （FS）の 合計 5

種類と した。試験体 は各水準 3体ず っ 作製 し，10× 10×

40cm の 梁型 と した。概要 を図一1（a）に示 す 。

（2）　打設 お よ び養生

打設 は 型枠 に 所定の 材料を用 い て
一

体打ち を行 い ，打
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継 ぐもの は片側半分だけ先打ちを行 っ た。24時間後 に脱

型を行い ，打継ぎ面 に 各種 の 表面 処理 を行 っ た 後，型枠

の 残 る片側 に所 定 の 材 料 を 打設 した （図一1（b）参照）。打

設後は 28 日間の 水中養生を行な っ た。

（3） 載荷試験

後打 ち コ ン ク リ
ー

トの 材齢 28 日で RILEM 推奨の 破壊

靭性試験
n ｝

を行 い，荷重および 開 口 変位 （以 下，CMOD ）

を 測 定 した
。 自重 の 影響 を防ぐた め カ ウン ター

ウェ イ ト

を 取付け，ひ び 割れ を集中させ るた め に載荷点下に高さ

50mm の 切 欠 き を入 れ た 状態で 載荷した。ま た圧 縮 お よ

び 割裂引張試験 に よ っ て材料強度を調べ た （表→ 参照）。

2．2　引張軟化 解析

ひ び 割れ 発 生 後 の 引張軟化 特 性 を評 価 す る た め に JCI

標準 の 多直線近 似解析 法
t3〕に 基づ き、破壊靭性試験 に よ

っ て 得 られ た荷重一CMOD 関係か ら TSD を求 め た。図
一2

に示す よ うに，こ の TSD によっ て 囲まれた面 積 が破壊 エ

ネル ギ （単位面積あた りの ひ び 割れを形成す るの に必 要

な エ ネル ギ ， 以下，GF ） で ある。

3． 結果

図一3 に破壊靭性試験 に よ っ て 得 られ た荷重一CMOD 曲

線，図一4に 荷重一CMOD 曲線 よ り求め た TSD を示 す。図

一3お よび 図
一4は と もに 代表例を示 して お り，図→ の TSD

で は 最大荷重時に 対 応す る ポイ ン トに●印 を付 け て い る 。

ま た ，fbお よ び 各試験 体の TSD か ら求め た 引 張 軟 化 特 性

値 を表一5 に 示 す 。 各引張軟化 特性値は 図
一2 にお い て ft

は 初期結合応力，GFpx は最大荷重時 ま で の GF を示 し，

Wcr は 限界 ひ び割れ幅，同様 に Wpx は最大荷重時の 仮想

ひ び割 れ 幅で あ る 。 V は fiと W を結ん だ一
直線 モ デ ル

に対 す る 実 TSD の GF 割合 を示 す。図
一5 は GF く｝Fpx 関

係を表 して い る。これよ り，両者 に は比 例関係 が あ る こ

とが分 か り，本研究の 試験体で は，最大荷重時 の GF を

知 れ ば最 終 の GF が推 定で き る と言 え る。

表
一1　試験体名および特微

表
一・2　調合表

WIC

（％ ｝

質量 （k 加 ）s／a

〈％ ） 胃 CSGAd
51，443 ．0177344 フ3910101 ．72
Ad ：　　 　 A x 　　 ％

　　　　　　　　表一3 使用材料

表
一4　 コ ン クリ

ー
トの 機械的性質

密度
（ cm3）

圧縮強度

（閇Pa）
引張強度

（舮 a）

弾性係数

（6Pa）
2、3141 ．98 3．47 26，99

（a）試験体詳細　　　　　　 （b）打設方法

　　　　　　 図
一1 試験体概要

L

し

　

fbR惶

如

Wpx　　　　　　　　　　　 WGr
　　　　　　　　 仮想ひ び割れ 幅W
図
一一2　引張軟化特性値

表一5　全試験体 の 引張軟化特性値
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4． 考察

4，1　 フ ァ イバ ー
モ デル の 構 漿

（1）　応力 モ デル の 構成

a．概要

本研究で は最大荷重時 に おける リガ メ ン ト部 の 応カモ

デル を，既往 の 研究と同様に 中立 軸 の 存在や，そ こ か ら

歪 み が線形分 布す る と仮定 し図一6 に 示す ように 提案す

る。ま た こ こ では評価 される側の 打継ぎ試験体 （試験体

D と
一

体打ち試験体 （基準とす る試験体 2） との 最大曲

げモ ー
メ ン トの 比 を評価す るた め ， 両方 の モ デル を仮定

した。こ れ らはリガ メ ン ト高さ h が等 し く，そ れ ぞれ ひ

び 割れ が α x も し くは x ま で 伸展 した状態で最大荷重 と

なっ たと仮定する。

こ の 時，ひ び 割れ幅 が 先端か らの 距離に 比 例 して い る

（図
一7） とすれば， ひ び割れ部分の 応力分布は図

一4の 最

大荷重 ま で の TSD と同形状 に な るが，こ こ で は 三 角形 に

簡 略 化 して あ る 。 ま た ひ び割れ 先端 位 置 よ り も圧 縮側 で

は弾性 状態 を仮定して，図6 に示す よ うに ひ び 割れ先端

部の 応力を β　ftま た は ft，圧縮縁応力 を fclま た は fc2

と す る 。 更に 圧 縮縁か ら中立軸 ま で の 距離 をそ れ ぞ れ z，

y とす る と，単位幅当た り，それ ぞ れ の 試験体の 曲げモ

ー
メ ン トが 以下の よ うに 示 され る。

b．試験体 1に関するモ
ーメ ン トの計算

引張側と圧縮側 の 力の 釣 り合い か ら，

　　　　ム ー盈
｛h
− ex （1

−rs）
− z｝

　 　 　 　 　 　 　 1

ま た 平面保持仮定 よ り，

　　　　　　　 z ・泓
　　　　　fc、 ＝
　 　 　 　 　 　 　 h − Ct　− z

式 （1）， 〔2）を等置 して Z が 求ま る。

　　　　　　｛（h
− ex ）・ urrl ｝（h− ・z ）

　 　 　 　 z ＝
　　　　　　　 2（h − ar ）＋ ar71

こ こ で h − Z 一αX ；h
α とお く と，

　　　　　　　　　　　　（h− ax ）
；

　 　 　 　 h　＝ぬ一z 一α 罵
＝

　　　　
a

　　　　　2（h
− Ctr）＋ ex11

（1）

（2）

（3）

（4）

各 ス トレ ス ブ ロ ッ クの 中立 軸 に 関するモ
ー

メ ン トの 合

計 Ml は 式 （5） とな る （m につ い て は次項参照〉。

嘱 躰 ｛・h．
’

・ h．（・・ ＋ 3・z　r ・）… rl（2・ ＋・ ・xr）｝（・）

o．試験体 2に 関するモーメ ン トの 計算

上記 と全 く同様 の 方 法 で下記 の 式 が得 られ る。

ん 一五｛ん
一

・（1
−

，、）− y｝
　 　 ア

　｛（ゐ
一x ）＋ xr

、｝（ゐ
一x ）

ア
＝

h．　＝h一ア
ーx 富

M
・
一きf’｛・h．

’
・・

． （・y … r・）・ … （2y ・ ・nr）｝ 〔・）

Ml／M2 は 曲げモ ーメ ン ト比 で あ る が，リガ メ ン トが 同
一

寸法で あれば，強度比 ，っ ま り rb比 と同
一

に な る。

23 ，0
占

恆2・5

2．0

1．5

1．0

O．5

0．O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一…一一M2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・『『・8−，J1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− ・一・− E2
，　　　　　　　　　　　　　　　　　 FS2

曳　　　
：二＝ IB1

． 略“．
、　　、べ．

＼慧・
、 ．

　 丶　　　　
丶 ・

  ・．．．．．．璽

0．0 　 　 0．1　 　 0．2 　 　 　0．3 　　 0．4 　 　 0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　   OD 
　　 図一3 各水縷の荷璽  0 曲線

G8 ，0
き
R7 ・o

如
6・0

堀
　 5．0

　 4．03

，02

．01

．00

．0

茎
α 14

50・12
　 0．10

2（ゐ
一x）＋ xrl

　　　　（海
一

・）
2

2（乃一x ）＋ xr
、

（6）

（7）

（8）

O．es

0．060

．04

O，02

0．00

O　　　　　O．01　　　 0．02　　　　0．03　　　0．04　　　　0．05
　　　　　　　　　　　 仮想 ひ び 割れ 幅 （而

　 図
一4　各水準の 引張軟化曲線

。 ξ● ・

；
°

　

○

○

○

○

．　◆

o，oooO ，010　　　　0，020　　　　0．030　　　　0．040
　　　　　　　　　　　　 GFPx（Mmm）
　　図

一5GF 」GFpx関係
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図
一6　試験体 1 （左） お よ び試験体 2 （右 〉 の 断 面 内 応 力分 布

（2）　 モ デル に必翼な各種係数の 計算方法

以 上 の モ デル に お い て 本 研 究 で は 以下 a お よび b の 二

点 に 関 して新しい 提案を行 っ て い る。

a．ひ び割れ 先端位置 α X の 計算方法

図
一6に おい て 最も重要な点 は ひ び割れ先端位置 （x ， α

x） の 決定で ある。ひ び割れ先端位置は逆解析の 過程 で ，

ひ び割 れ 伸 展 の 節 点 番号 と リガ メ ン ト全 節 点数 （本研 究

で は 40，図
一8参照）との 関係 か ら分 か るが，それ らを調

べ ない で ，TSD だ け か ら求め られ る と 都 合が よい 。本研

究 で は 引張軟化解析 に お け る逆解析 と順解析 の 結果をも

と に以 下 の よ うに して 求め た。

最 初 に，ひ び割 れ 部分 の 高さ とひ び割 れ 幅 に は ，図一7

の よ うな線形 の 関係 が あ る と仮定 して，ひ び 割れ 開 口 の

角度の 1々 を θ とおき，tan　eを求めた 〔式 （10））。 次に，

各試験体 の tan　e一β関係 を プ ロ ッ トす る と，図噌 に 示す

とお り tan　eは βに 比 例するこ とが分 か る。そ の 回帰直線

は 式 （II）で ある が，こ れは 初期結合応力が小 さい ほ ど

e が小 さ く，ひ び割 れ 幅が 同 じならば よ り高い 位置まで

ひ び 割れ が伸展 し て い る こ と を意味 し て い る。こ こ で n

は逆解析で 求め られ た ひ び 割れ伸展位置 が 全節点数 CO

に対 して 下 か ら何番 目に 相 当す るか の 数 を表 して お り，

α x お よ び h ・n140 は と もに ひ び 割れ 先 端位置を示 す。

こ れ か ら式 （10），（1】）を等置 して ひ び割れ先端位置 α x

が式 （12）として 求め られ る 。

　　　　　（1／2）肱
　 驚m θ＝
　　　　　h（n140 ＞

　tanθ＝280βx　IO
−6

α。 ； h、nt40 ＝

防
。 10・

　　　　　　　560β

　　　去w ・

図一7 ひ び割れ幅と距 離
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＝ 250s

　 200
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図一10 ひ び割れ領域 に お ける補正 係数 m の 考え方

一402一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

さ らに基 準試 験 体の ひ び 割れ伸展高さ x は．式 （12）

中の α お よび βと もに 1．O と し たもの で あ り J こ の

κ 昌 肱 ！560xloeによつ て式 〔12＞を 除 した値が α となる

（式 （13））。こ こ で Wpx 比 は 基準試験体 の Wpx に対 し

て 打継ぎ試験体の Wpx が f艪 1で あ るか を意味 して お り，

他 の 係数 は 図一6 に 説明 して い る。以 上 の よ うに TSD の

みの 情報で α が 求 め られ る 。

α ＝琳 此 1β （13）

b．ひ び 割れ 領域 での 簡便なス トレ ス ブ ロ ッ ク形 状

ひ び割れ領域で の ス トレ ス ブ ロ ッ クは TSD の 当該ひ び

割 れ 幅 ま で の 形状が現れる。こ れ は図一4 に見 る ように複

雑 な 形状で あ るが ， 本研究 で は β，γ ，m とい う係数を

導入するこ とで 三角形の
一

直線 モ デル に縮約 して簡便に

表現 した
。 βは初期結合 応 力 が 基準試験体 に 対 し て 何割

で ある か を示 して お り，TSD か ら直接求め られ る。ま た，

γ は仮定 した 三角形 TSD と実TSD との 面 積 比 つ まりGF

比 で，それ ぞれ 係数 vl （試験体 1），γ 2 （試 験体 2） を

乗 じる こ とで実 TSD に
一

致す る ように 補正 した 。 さ らに ，

面積 比 だ け で はモ
ー

メ ン トアーム 長 の 違い が 表せ ない の

で ， 両者 の 中立軸 か らの 断面
一

次モ ーメ ン トが概略
一

致

す る よ うに，以 下 に述 べ るモ
ーメ ン トアーム 長 の 補 正 係

数 m （図
一・10） を導入 した 。

つ まり，最大荷重時 に お け

る TSD は 台形に 近い の で 図
一10の よ うに モ デル 化 し，引

張 側 の 縁応力 とひ び割れ先端の 結合応力 ftとの 比 を k と

す る 。 この 台形 の 重心位置 は三 角形 仮 定の そ れ （xt3 ）よ

り も遠 く な り，（x13 ）・｛（且＋ 2k｝1（1＋ k）｝と な る 。 っ ま り

m ＝＝（1＋ z ）1（1＋ k）を掛 け る こ とで モ ーメ ン トア
ー

ム 長 が補

正 で き る。なお案際の TSD 形状 は 凹の 斜辺 を持つ 台形 で

あ るた め，重心位置 は 以上 の 簡略モ デル と は異なる が，

一
次の 近似 と して は大 き く間違 っ て い な い と考 え られ る。

また以上の よ うに，係数の 値は全 て TSD か ら求め られる。

　（3）　 Ml．塩の 計算手順

　求められたTSD か ら最大荷重時 の ひ び割れ幡Wpx お よ

び初期結合応力の 基準試験体 との 比 で あ る βを求め る と，

式 （12）か ら ax が 決 ま る。同 時 に
一

直線 モ デル と実 TSD

との 面積 比 γ を計算す る 。 ま た 式 （3），（7） か ら y， z

が 求 ま れ ば h α ， hx が 計算で き，　 Mt ，　 Ml が求ま る。

4．2 応カモ デル の 遙合性の 考察

　（1＞　 曲げ強度比の実験儻と計算値との 比較

　各試験体に対 して ， 前節 の 方法で 最 大荷 重 時 の α ， β，

γ 1 （ま た は γ 2）を算出 した （表6 ）。なお m は試験体

間 に 大差 が無か っ た た め，全試験体の 平均値 1．217 を用

い た 。 こ れ か ら最大荷重時 の γ を省略 した 応力 分布 図 （各

試験体の 代表例）は図一11 の ように 求められる。ま た 同

時に 最大曲げモ
ー

メ ン ト比 （MllM2 ） が計算 で きる が，

ε
杓
櫨［
亠

丶川
凶

れ
「一

表一6　最大荷量時 の a ，β，γおよび M
，／hl，

10 5 　 0　　　　　5
応 力   Pa）

図
一11 最 大 荷量時 の 応力分布図
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図
一12 実験値 （強度比 ） と計算繊 （鵙刈』）の 相関
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図一13実験値 （G｝比 〉と計算値 （α β
2
γ ）の相闘

打継ぎ試験体 と基準試験体 とで リガ メ ン ト高 さが ほ ぼ 同

一
で あ るた め，こ の 比 はモ デル か ら求 め た   比 に 等 し く

な る。こ の 値 を表一6に 示 す 。 図一12 に実験値 価 比 ） と

本モ デル に よる 計算値 （M ，／M2）の 相 関 を示 す が，相関

係数 R ＝O．91で あ る こ とか ら見て，か な り良い 相関を示す

こ とが分 か る。

（2）　 破壊エ ネル ギ比の 奥験値 と計算値との 比 較

前節 の モ デル に 従 っ て ， 破壊エ ネル ギ を算出 し，靭性

と各種係数 の 関係 を考察 した 。 図一5 に 示 した よ うに，最

大荷重時 ま で の GFpx は最終的な破壊 エ ネル ギ GF と強

い 相関があるの で，ひ び割れ幅が Wpx に なっ た と きの 基

準試験体 と打継ぎ試験体の GFpx の 比 を計算すれ ば，破

壊 エ ネル ギ の 比 が 分か る 。

こ の 破壊 エ ネル ギ比 （GF 比）の 計算は単純で，式 （14）

に 示 す よ うに Wpx 比，βお よび γ を乗 じて 求 め られ る 。

さらに ， 先の 式 （13） を用い る と式 （14） の 右辺最終項

が導かれ る。これ ら係数 も fb比 と同様 に 全 て TSD か ら

求 め られ る。

GF 比 ＝脇 比 x βx ア
；αβ

2

γ （14）

図
一13は，計算した破壊エ ネル ギ の 比 （GF 比）と実験

結果 の 破 壊 エ ネ ル ギ を比 較 した もの で あ る が，相 関係 数

R＝ O．94 と良い 適合性を示 して い る。

5．　 ま とめ

打継ぎ試 験体の 打継 ぎ面 に おける断面内応力分布 の モ

デ ル を提案 した。モ デル は ，最大荷重時 の ひ び 割れ 先端

位置の 決定，さらに ， ひ び 割れ 部 の 複雑な引張 応力 分布

を簡便 に表現す る方法を定式化す る こ とに よっ て ，打継

ぎ面に 対 して 構築 した もの で ある。モ デル に よる 計算値

と実験値 とを比 較 した結果，強度 お よび破壊エ ネル ギ と

も に概 ね 適合 し，そ の 有効性 が確 か め られ た。なお提案

するモ デル で は，強度および破壊エ ネル ギ の 計算が，TSD

か ら求め られ る数値の み に よっ て簡便 に行なわれ る 。 今

後，本 モ デル を用い て様 々 な シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行な う

予 定で ある。
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