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要旨 ： 超高強度コ ン ク リ
ー一

トを用 い た RC 柱部材 に特有 の か ぶ りの 損飭と，一
時的 で 急激な耐力低下 現象 を

検証 す る た め ，既往の RC 柱部材実験を対象と して FEM 解析 を実施した 。圧縮強度を 100N’mm2 か ら 150N  2

程度 ま で変動 させ た RC 柱部材実 験で は，100N  2
程 度 ま で は 従 来 強 度 と同様 の 挙 動 を示 して い る が，これ

よ り高 い 強 度 の 場 合 ほ ど，圧 壊に 伴 う耐 力 低下現象が 顕著 とな る。対象 と し た 実験範囲で は ，FEM 解析 で も

実験 と同様 の 傾 向が 現れ て い るこ とが確認 され，解析 に お い て か ぶ り部分の コ ン ク リ
ー

トの 特性 を適切 に表

現するこ とで，150N  2
級 の コ ン ク リ

ー
トへ も既往 の FEM 解析手法が適用可能で ある こ とを示 した。

キーワード ：FEM 解析，か ぷ りコ ン ク リート
， 外殻プ レ キ ャ ス ト

1．は じめに

近 年 ，設計基準醸 Fc＝ 100N’ 
2

（以下 Fc100 と略

記，他強度も同様）を超える高強度コ ン ク リ
ー

トを使用

した 部材や架構 に 関する研究開発 が 増 え
1），実施工 物件

に も採 用 され つ つ ある 。 高強度 コ ン ク リートの メ リ ッ ト

と して，高軸力 を負担で き る こ とが あげ られ るが，FclOO

を超 え る コ ン ク リ
ー

トを用 い た場合，高軸力下で 水平力

を作用 させ る と，かぶ りコ ン ク リートの 圧壊が急激 に起

こ り，一時的に 耐 力 が低 下す る こ とが 報告 され てい る n。
一

方，筆者らは，コ ア コ ン クリ
ー

トとして Fc100〜150

程度 の コ ン ク リ
ー

トを用 い る とともに，コ ア よりも強度

の 低 い コ ン ク リ
ートで 製造 した 外殻プ レ キ ャ ス ト

OP
（以

下 ，外殻 PCa と略記 ，
　 Fc60〜80程度）を用 い る こ とで，

こ の ような現象 を防止 で き る こ と を確認 して い る
‘｝

。

　軸力の 大きさや主筋強度 に も よ る と考 え られ るもの

の ，コ ン ク リート強度が高 くな るに っ れ て，主筋の 降伏

に 先 行 し て 圧壌が 生 じやすくな る。さらに ，圧 壊時の か

ぶ り部分 の 損傷が激 しい ために，圧墳による断面欠損が

無視 で きなくな り，負担モ
ー

メ ン トが低下す る。しか し，

コ ア 部分 の コ ン ク リートは健 全 で あ る た め，一時的な耐

力低下後も加力 を続け る と 、 断 面欠損に よっ て や や低下

したモ
ー

メ ン トを維持し，や がて 主筋 の 降伏 が確認され

る。既往の 実験的研究で は，曲げ降伏先行型とし て 設計

された高強度 RC 柱が，この ような経過を経 る こ とが確

認 され てい る。 本報で は，既往 の 実験を対象 と して，FEM

解析 を実施 し，荷璽 〜変形関係 に つ い て検討を行っ た。

特に，か ぶ りの 圧 壊現象に着目 し，復元 力特性 や損傷状

況，鉄筋の 歪度などを比較検証 した結果を述ぺ る。

2．既 往突験概 蔓 と解析 モ デル

2．1 解析対象と した 既往突験の概要

　本報告で 対象 とす る試験体の
一

覧 を表。1 に 示 す。試 験

体の 形状寸法を図一1に 示 す 。 試験体は，形状 ・寸 法 を 同

一
と して コ ン ク リート強度 を 主 な変数 と した 3 体 （Fc80，

100，150） と，これ らと同
一

配筋で ，かぶ り部分 にやや

強度の 低 い コ ン ク リ
ー

トを用い た外殻 】配 ＆を配置 した 3

体の 合計 6 体 で ある。主筋および帯筋の 配置は 同
一

とし，

コ ン ク リ
ート強度が 高くなるにつ れ て鉄筋 の 材料強度，

また は 帯筋 の 径を大き く した 。軸力 は
一

定とし，設定 し

た コ ン ク リート強度を基準と して 軸力比 O．3 相 当と した。

載荷は，上下 ス タブの 平行を維持 しなが ら静的正 負交番

繰 り返 し載荷 と し，部材角 R ・＝1／200，1／100，1／67，1150，

ll33を各 2 回繰 り返した。い ずれの 試験体 も，かぶ リコ

ン ク リ
ー

トの 圧壊 と主筋 の 降伏がそれぞれ確認 され，曲

げ降伏先行型の 破壌モ ードとなっ た 。

2．2 解析 モ デル

　FEM 解析 は，大林組闘発 ソ フ ト 「  」
S を用い て

行 っ た。試験体形状の 対称性を考慮して，試験体 の 断面

幅方向中央 で 切断 した ln の 部分をモ デル 化 した 。 下 ス

タ ブの 最下面の 節点を固定 と し，上 ス タ ブの 最 上 面の 節

点は互 い に 水平加力方向 ・鉛直方向 に関 して 従属させ ，

下 ス タブ と平行 を維持す る ように した。解析モ デ ル を図

一2 に 示 す。

　 コ ン ク リートは六 面体要素，試 験部分の 柱主 筋 お よ び

せ ん断補強筋は 線材要素 で モ デル 化 し た。コ ン ク リー ト

の 応力度一歪度関係 は ， 修正 Ahnad 式 Oに よ りモ デル 化

し，多軸応力下 の破壊条件は，コ ア コ ン ク リートにつ い

て は OMose　1 の 提案
ηに従 い ，畑中 らの 係数

O
を用 い た。

本破壊基準で は，拘束応力に より， 最大強度が上昇す る

現象 を再現で き る。圧縮強度後の 軟化域に つ い て は，か

ぶ り部分 に つ い て は修正 A   mad 式に よりモ デ ル 化 し，コ

ア コ ン ク リートに つ い て は Na  m 】ra ら 勃の 提案 モ デ ル

を用い た。拘束 が ない 場合 の 材料特性 の 例を，材料試験

結果 と比 較 して 図一3 に示 す 。 ま た，鉄筋の 応力度〜歪度

関 係は バ イ リニ ア と した 。

　柱 主 筋 の 線材要素 と コ ン ク リートの 六 面体 要素 との
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表一1　試験体
一

覧（応 力 度単位：【Mm 雨〕

08F・RC ／

08F−PC10F
−RC ／

10F・PCi5F
−RC ／

15F−PC

断面 BxD ＝ 360x360

高さ 1080

　 主筋

僻伏 強度 112

．D19
（519）

12−D19
（716）

帯 筋 一一　　 4−U9，0＠ 50　　　　　　4−U10 、7＠50
−一一一幽一」一一一一一一・．一一一−噛曹・9凾
　 　 　 　 　 　SBPD1275

曹一9−・・尸一一雫，曹「

軸力 O．3・Fc・B・D

　 Fc
（実強 度）

80
（103）

100
（135）

150

（163）

外殻（突 強度） 80（90）

m p −＿一」　　 L − 一廴 」

　　　　　　　 図一1 試験体形状
・
寸法
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図一3 コ ン ク リート特性モ デル
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図一2　解析 モ デル

　　　表一2 耐カ
ー

覧 （解析結果と実験結果の 比較）

0．0 　　　05 　　　 10 　　　t5 　　　2．0
　　図4 付着特性 モ デル

08F −RC 08F−PC 歪OF −RC 10F−PC 15F−RC 15F−PC
1236／−121アー■＿凾r−■■一＿■「τ−冒■
1245／−12031081

／−10711514 ／−1515−一一一一一一一一一一一一一一一一
1443／・14671413

／−1515−一一一一一一■一一■一一−一一『
1501 ／・1357

Q 剛 囘一一．・・曽一一〇．
．．9購 【日．

1066／−1046臨一一凾鹽曹・幽臨・層魎鹽・魑■魎
1086／−10271052

／−1026曹一・曽一一層1巳巳尸■■”，，7
1073／−1038 1225／−1071

lE1矼F］
7冒冒「，冒冒冒冒層曽嘗7一層■一
　 α98／ 1．02

一一r暫・一幽一・・9．・■
　O，98／0，990 ．99／ 1．010 ．88／0．90

卩，曹喟冨「 「
　 1．05／1．03

， 冒冒7−1，冒冒冒一一−，
　0．94／a99

1023，（16．4｝ 1038，（11211086 ，（18．2｝一一，¶r−一一一一■幽一一，7693 ，（6．1） 1394，（10．1）凾，■一曹曹・一，■■■■，一一一YC 囘一辱一臨臨甌一一」齟
YC 【F1

一一6−．幽一一一一巳齟・．幽一雪
　 1034，〔9，4｝

．匿・幽冒¶匿曹．匿卩．甼■冒匿，
　 988，（8．8）曹一一一¶一■■一一尸，曹●●■ρ 1083，（10，8） 1029，（11．η

　1459，（9．8）9．．・幽一9曹巳・9■一匿一■9
1327，（10．8） 1296，（9．8）　　 噂 ，7　　，

E　F
　　　一＿−
0．99 1．05

，，層曹「暫一▼一， ，
　 　 tOO 0，67 1，10 1．08

精度 平均値 ：0．98，変動係数 ：9．6％

Qmu ：最大荷重，　YC ：圧 縮降伏 （正加力時），0内 は圧 縮降伏時変位，［E】：実験値，【F】：FEM 解析結果

間 に は，物理的な大 き さを 持た ない 接合要 泰を配置し，

主 筋 と コ ン ク リート間 の 付着劣化 に よ る す べ り を モ デ

ル 化 した。 付着応力度〜すべ り量関係は，ElmorSi らの 提

案 ゆ を修 正 した 文 献
11｝

の 手 法に よ りモ デル 化 し た。付着

応力度〜す べ り量関係 の 例を 図4 に示 す 。 強度は 付着割

裂強度
11｝と し，強度時すべ り量 は LOmm と仮定 した。

　解析 は 変位制御 と し，実験 と同様 に一定 軸力 を載荷 し

た後，正負交番繰 り返し載荷 とした。

3．解析結果

3，1 荷重 と変形 の 挙 動

　（1）荷重〜変形関係 と損傷状況

　各試験体の 荷重〜変形関係を図6 に ，損傷状況を図一6

に，耐カ
ー
覧を表一2 に示 す。

　い ずれ の 試験体も，実験結果 と解析結果は よ く対応 し

て い る。特 に ，超 高強度 コ ン ク リー トを 用 い た 試 験 体

15F−RC ， 10F−RC で は，部材角 R＝1／100の 加力サイクル

に おい て，正負ともに かぶ りコ ン ク リ
ー

トの 圧壊 ととも
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　　　　　　　　　　　 図一5 荷1 〜変形 関係 （YT ：引張降伏時．　YC ：圧縮降伏時）

1e．S　　　 21．6　　　 32．4

に一
時的に 荷重が 低下 してお り，FEM 解析 で もその 状況

が 顕著に 現れて い る。一
方，08F・RC お よ び 外殻 PCa を

用い た 試験体で は，か ぶ りコ ン ク リ
ートの 圧 壊 は 生 じる

もの の ，荷重〜変形 関係 へ の 影響 は 少 ない
。 この 傾向は，

FEM 解析 結果 と実 験結果 とで よ く対 応 して い る。
一

方，

履歴性状として は，残留変形 がやや異なる試験体 も
一

部

に あ り，こ の 点は，要因 の 詳細な検討 が 必要 で あろ う。

　 ま た 損傷状 況 で は，FEM 解析 で は，正 加力方向の 斜 め

ひ び わ れ が顕著に見 られ て い る。 解析 で は、各要 素 にひ

び わ れが 分散す る よ うモ デ ル 化 され る た め，少 数 の 斜 め

ひ び わ れ が ほ ぼ 連 続 す る よ うな 実 験 結果 と直 接 的 に は

対応 しない
。 しか し、端部の 正加力方向の 斜 め ひびわれ

が 多数 生 じて い る 点（赤破練），加 力 直 交 面 の 縦 ひ び わ れ

（青破線），お よび 端部 の 圧 壊状況（赤 ：圧 壊 ， 黄 ； 軟化）

な ど，解析結果 は実験結果 と概ね 対応 して い る 。

　〔2）等価粘性減衰定数

　次に ，荷重〜変形関係 か ら、各変位振幅の 2 園 目の 加

カサイ クル にお け る等価粘性減衰定数を算出 し，各変位

振 幅 との 関 係 を，図一7 に示 す。08F シ リーズ で はやや解

析結果が 実験結果 を過 大評価 し，15F シ リーズ で は過 小

評価する傾向 が あるもの の ，解析結果 は実験結果 とほ ぼ

対応 して い る。

　（3）変形 成分

　さ らに，変形 成分 を曲 げ とせ ん 断 に分離し ， そ の 成分

比 率 を 比 較す る 。 実 験 結 果 と解析 結 果 を 比 較 して 図一8 に

示 す。曲げ変形の 全体変形 に 占め る割合は，小変形時 の

対 応 は よ くな い が，損傷が 進む につ れ て，概ね 80％程度

とな り ， 解析結果は 実験結果 とほ ぼ対応 して く る。
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図一7 各試験体の 等価粘性減衰定数
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　図一9 主筋の 応 力度分布

　各試験体 の 主筋応力度分布を，実験結果 と解析結果を

比較して 図一9に 示 す。実験 で 計測した 歪度を応力度へ換

算するに あた っ て は，応力度〜歪度関係 と して ，修正

MenagoUO −Pinto の モ デル 恥 を 用 い た 。 図 は，08F，15F

シ リーズ につ い て部材角R ＝ 1／100，1150の 状態を示 した。

　R＝lllOO で は，危険断面近傍 を除き，降伏 に は至っ て

お らず，柱 内法高さの 領域で ，概ね一
定 の 勾配 で 分布 し

て い る 。 ま た ， 高軸力の 影響 で，全体的に圧 縮側 に ずれ

て い る 。 解析結果も，実験結果の 傾向をとらえ て お り，

こ こ で も精度 よ く評価 で きて い る とい える 。
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　一方，R ＝ 1／50 で は ，主筋は 降伏 し て お り，実験 で は，

危険断面か ら離れ た 測定点で も降伏 に 至 っ て い る。解析

で は，降伏域の ひ ろが りの 程度が，実験 に比 べ て少 ない

傾 向が あ り，や や対応 して い な い 試 験体もい くつ か あ る

もの の 、09F，15Fシ リーズ い ずれ にっ い て も， 概ね評価

で き てい る 。

　 上 述 の ，やや 対応 しな い 状況は，ス パ ン 中央付近 の 応

力度分布の 勾配に顕著 に あらわれ て お り、付着応力度〜

すべ りの モ デル 化 が，そ の 一因 と推察 され る 。 ま た，こ

の こ とは，履歴性状 に も影響する と考 え られるた め，前

述 し た 履歴性状 が やや対応 し な い 状況 と関連 して い る

と推察され る。 付着応力度〜すべ り特性 につ い て は，実

験データが乏 しい こ とも あ り，今後の 課 題 で あ る。

　（2｝危険斯面の 歪度分布 と応 力度分布

　次 に，危険断面の 歪度測定結果 と，解析結果を比較 ・

検討す る。こ こ で は ，圧 壊現象 が 顕著 に 生 じた 試験体

15F−RC お よび 15F−PC に つ い て述べ る 。

　危険断面にお け る主筋と，危険断面近傍の コ ン ク リー

ト表面で 測定 し た 歪度の 分布 と，解析結果を比較 して ，

図一10 に示 す 。 図 は ， 部材角 R＝ 1／100前後の ス テ ッ プを

示 した 。 圧 壊 が 顕著に 生 じた 15F・RC で は圧 壊直前 と 直

後に っ い て ，15F−PC で は圧壊 が 生 じた 付近 につ い て それ

ぞれ示 した。さらに，それらの 時点の 解析から得られた

コ ン ク リートの 負担応力度の 分布 も示 す 。 試験体 15F・RC

の 圧壌直前 の 状況 で は，主筋および コ ン ク リ
ー

トの 歪度

分布の 解析結果 は ，実験結果 とほ ぼ一
致 し て お り，こ の

時点で は平 面保持が成 り立っ て い た と推察 され る 。 ま た

こ の と きの 応力度分布を 見 る と，圧 縮縁 ま で応力 が高く，

150N  
2
以上 と な っ て い る。一方，圧 壊直後で は，コ

ン ク リ
ー

トの 歪度は計測 で きて い ない が，鉄筋 の 歪度分

tc）OO
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布 と解析結果は よく
一

致 して い る 。 応力度分布で は ， 圧

縮側の か ぷ り に相当す る 要素は ほ とん ど応力を負担し

て い な い 状況 に あ り，こ の か ぶ り部分 の 圧 壊 に よ り耐力

が低下して い る状況がわか る 。

一
方，15F−PC で は ， か ぷ

り コ ン ク リート付近 の 歪 度は 大 き くな っ て い るが，圧 壊

に は至 らず，圧縮強度程度 （図中 Fc の 線）の 応力を負

担 して い る こ とがわ か る。こ の ように，剛性 ・強度の 小

さい 外殻 プ レ キ ャ ス トを外 周 部 に 配 置 す る こ とで，脆性

的な圧 壊 を 防ぎ， 効率 よ く断 面内で応力負担で き て い る

こ とが解析的に も確認 され た。

4，まとめ

　圧縮 強 度 80N  
2
〜 150Ntmrn2級 の 高強 度 コ ン ク リー

トを用 い た RC 造柱部材の 曲 げせ ん断実験を対象 と し，

FEM 解析を実施 した。解析結果と実験結果を比 較検討 し

た 結果 ， 以 下 の 知 見 を得た 。

1）　 コ ン ク リート強度に よ らず ， 各試験体と も ， 荷重

〜 変形関係 や最大耐力，降伏荷重な どの 解析結果 は，実

験結果 と よ く対応 した。

2 ）　 か ぶ リコ ン ク リー
トの 圧 壊現象とそれ に伴 う

一時

的な荷重低 下 は，150N／mm2 級 コ ン ク リートを用い た柱

部材に つ い て は，解析 で も生 じ，そ れ 以 下 の 強度 の 場 合

に は現 れ ず，実験結果 と同 様 の 挙 動 を示 す結果 となっ た。

3 ）　 コ ン ク リート強 度に よ らず ，各 試 験体 とも，エ ネ

ル ギー
吸収性状や，曲 げ とせ ん 断 に分離 した変形成分 の

解析 結果は，実験結果 とほ ぼ 対応 した。

4 ）　 鉄 筋の 応 力度分 布 に っ い て は ，降伏が 進行 し た後

で は，やや対応 し ない とこ ろがあ る もの の ，実験結果 と

概 ね傾向は 対応する 結果 とな っ た。

5 ）　 危険断面の 歪度 ・応力度分布を検証 した と こ ろ，

超 高強度 コ ン ク リー トで は 圧 墳 と と もに コ ン ク リート

の 負担 応 力 が急激 に 低 下 す る
一方 で ，コ ア よ りも剛 性 ・

強度の 低 い コ ン ク リ
ー

トで製造 した外殻 PCaを用い た場

合 に は，圧壊 に よ D急激 に 耐力低 下 を起 こ さない 状況 を，

解析的に も確認 で き た 。

　以 上 の 結果 か ら，本報で 述 ぺ た FEM 解析手法で は，

150Nノ  2
級 の コ ン ク リー

トを用い た RC 柱部材に 対 し

て も，比 較的精度 よく追跡 可 能で ある こ と が わか っ た 。

一
方，主筋の 応力度分布や 履歴 性状に つ い て ，若干 対応

しな い 点 もあ り，今後の 課題 で あ る。特に ，付着特性に

っ い て はデ
ー

タの 蓄積が望まれ る。
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