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1 ．は じめ に

　正 負交番載荷を受け る鉄筋 コ ン ク リ
ー ト壁の 力学的挙動を数値計 算 に よ っ て 求め る た め に 、我

々 の 研究室 は非線形有限要素解析 プ ロ グ ラ ム 『WCOMR 』 を開発 した
1，

。 こ の プ ロ グ ラ ム は精

度 の良 い 材料モ デ ル に基づ い て い る た め に精度が高 い ばか りで な く汎用性 に 優れた もの と な っ て

い る 。

一
方 、 ハ

ッ サ ン らに よ っ て 、 繰 り返 し曲げ せ ん 断 載荷 を 受け る鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト は り の 詳

細か っ 精度 の 良 い 実験結果 が得 られ て い る
2i

。 本研究は 『WCOMR 』 を図 一1 に 示す よ うな 、

ハ
ッ サ ン らの 実験 に適用す る こ とよ っ て 、は りの せ ん 断抵抗機構 、 特 に 、繰 り返 し載荷を受ける

場合 に おける せ ん断抵抗機構を考察 した

も の で ある。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

　 　 　 　 　
一

　 　
一 一

　 『WCOMR 』 で は、ひ びわれ発生後　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿　　＝

の 材料特性を表現す る材料 モ デ ル と して 、

圧 縮剛 性 モ デ ル ・引張剛性 モ デ ル ・お よ　　　　図 一 1　 ハ
ッ サ ン ら の 実 験 供 試 体

び せ ん 断伝達剛 性モ デ ル の 3 モ デ ル を採

用 して い る 。 圧縮剛 性モ デ ル は 、 圧縮 を受 ける コ ン ク リ
ー トの 応 カ

ー
ひ ず み関係 を表現す る モ デ

ル で あ る 。 引張剛性 モ デ ル は、鉄筋 コ ン ク リ
ー トで は 、 ひ びわ れ の 発生 後 も鉄筋か ら の 付着 を通

じて コ ン ク リ
ー

トに 応力が 伝達 され る こ とを表現す る もの で あ る 。 せ ん 断伝達剛性 モ デ ル は、ひ

びわれ 面で 応 力が 伝達 さ れ る こ とを表現す る もの で あ る 。 本研究 は 、繰 り返 し載荷を受 ける鉄筋

コ ン ク リ
ー トは りの 力学的挙動を こ の 材料 特性 の 変化 に よ っ て 説明 しよ うとす る もの で ある 。

2 ．単調載荷

　申鉉穆 の 研究3 ， 1こ よ ると 、 単調載荷を受 け る RC は りの 場 合 、 実験の 結果 と rWCOMR 』 に

よ る解析の結果を比 較する と、変形 と荷重 の 関係が 非常に よ く一致す る こ と が 確 か め ら れ て い る 。

そ こ で 本研究 で は 、 まず斜 め ス タ
ーラ ッ プ に よ っ て せ ん 断補強 さ れ た は りが単調載荷を受ける場

合 に、内部応力状態 と変形が良 く一致す る こ と を 確か め 、 次に 、繰 り返 し載荷 を受 けた場合 に は

ど の よ う な違 い が 現れ る か を確認す る 。

　 2 ． 1　 実験結果 と解析結果の 比較

　実験結果 と解析結果とを比較す る際に 、まず 、 せ ん 断補強筋の 負担す る 引張 力 に 着 目 し 、 は り

全 体 と して 、 せ ん 断補強筋 が どの 程度 の

引張力を負担す る の かを考 え る こ と に し

た 。 図 一2 （a ）は 要素分割を示 し て い

る が、解折 で は分散 ひ び わ れ モ デ ル を用

い て い るた め、鉄筋 の 位置 は各要素中の

鉄筋比 で 与え ら れ る こ と に な る 。 解析 の

結果 と して 、 斜線部 の要素中に 含まれ る

　　　 （a ）　　　 　　 （b ）

図
一 2 　要 素 分 割 と 実 験 供 試 体
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せ ん 断補強筋 の 引張力を 合 計 し た もの を

せ ん 断補強筋 の 負担 力 と し た 。

一
方、実

験 の 結 果 と して は、．実験供試体を示 して

い る図一2 （b ）に お い て 、 測定 さ れ た

せ ん 断補強筋 の ひ ずみ か ら 、 そ れ ぞれ の

鉄筋の 引張力を算出 し 、 合計 し た もの を

せ ん断補強筋 の 負担力と した 。 こ の は り

が単調 載荷 を受 け る場合に っ い て 、実験

と解析 とを比 較す ると、図
一3 に示す よ

う に そ の 結果は 非常 に良 く一致 して い る 。

ま た 、 ひ びわれ に おける局所的な変形に

着 目 して 実験 と解析を 比較 し た結果 も、

変形 の 方 向 は ほ ぼ 一
致 して い る 。 図

一4

は 、 変形の概略を表す もの で あ る 。 す な

わ ち 、 ひ びわ れ の 開 きとず れ を解析が よ

く表現 して い る もの と言え る 。 以上の 結

果 は 、 rWCOMR 』 が 、 こ の よ う な 曲

げ せ ん 断 を受 け る RC は り の 場合に も適

用が可 能で あ る こ とを示す もの で ある 。

　 2 ． 2 　 せ ん断補強 筋比 の 影響

vertical 　component 　of　slee1 「orce （t）
　 　 　 3

2

1

／
0

　 　 　 　 　 ＿」

　 　 　 　 　 10　 　　 　 20 　　 　 　 30

　　　　 apptied 　sllear 「orce （1）

図 一 3 　 実 験 結 果 と 解 析 結 渠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 解 折

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一 4 変 形 図 （鞠 繊 荷 ）

　単調 載荷を受 け る場合に は 、 こ の 解析法を適用す る こ とが可能で あ る こ とか ら、せ ん断補強筋

比 が 異な る場合 に つ い て 解析を行 っ た 。 せ ん断補強筋比が変化す る と 、 主圧縮応力の 角度お よ び

せ ん 断補強筋 の負担す る引張力が 変 化す る こ と が 予 想 さ れ る 。 解析か らせ ん 断補強 筋比 の 影響 を

調 べ た の が 図
一5 お よび図

一6 で あ る 。 せ ん 断補強筋比 が大き くな る と 、 せ ん断補強筋 の 合計 の

負担分が増加 し 、 圧縮斜材 の 角度が小 さ くなる こ とが 明瞭 に示 されて い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vertiCal 　component 　of　steel 　force（t）
prinCipal　stress 　angle

degree
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一 5
°・2

，、謡 1。 ，＿ 盤， ，。 熟 、
図 一 6

°’2
，。 認 。   論 。 躡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ ん 断 補 強 筋 の 引 張 力 と
主 圧 縮 応 力 角 度 と せ ん 断 補 強 筋 比 の 関 係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せ ん 断 補 強 筋 比 の 関 係
　　　　　　　　　　　　 （v ＝ 20tU 寺）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ v ＝ 20 し 時 ）
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3 ．繰 り返 し載荷

　 3 ． 1　 繰 り返 し載荷が材料モ デ ル に与 える影響

　繰 り 返 し載荷 を受 け る場合 、 せ ん 断補強筋 の 引張力は そ の 繰 り返 しの 回数 に した が っ て 次第 に

増加する 。
ハ

ッ サ ン の 実験 に お い て は図 7 −
（a ） に示す 載荷 を行 っ た 。単調 載荷 に お け る 解 析

結果 と比較 し た 場合 、 繰 り返 しに よ る影響 は図
一 7 （b ） の よ う に 現れ る 。 単調載荷の場合 に実

験 と解析がよ く適合 した こ とから、図 7 − （b ）の 実験 と解析の 結果に おけ る差 はそ の まま繰 り

返 しの 影響で ある と考え られ る。

（量 ）

17．5

7

　　　　　　　　　　 ios
　 　 　 　 　 　 　 　 　 繰 り 返 しll，1敏

図 一 7 　（a ）　 載 荷 経路
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図 一 7　（b ）

　　繰 り 返 し 載 荷 時 の 実 験 結 果 と 解 析 結 果

こ の よ う に 繰 り返 し載荷を行 う こ と に よ っ て せ ん 断補強筋 の 引張力が増加す る原因 と して は次の

2 っ を考え る こ と が で きる 。

　  繰 り返 し載荷に よる破壊 の 進行

　  長時問載荷に よ る塑 性変形 の 増大

繰 り返 し回数が 10 万回に も及 ぶ とは りに 与 え られ る エ ネ ル ギ ーは 莫大な もの とな り、局所的 に

何等か の 破壊が起 こ っ て い る もの と考 え られ る 。 ま た 、繰 り 返 し載荷を行 う に は 、かな り の時間

を 必要と し、そ の 間供試体 はず っ と載荷を受 け続け る こ と に な り、少な くと も単調載荷時よ りは 、

塑性変形が大．3 くな る もの と予想 され る 。 こ の よ う な 現象が起 こ る こ と に よ り、材料持性が変化

す る と仮定 し、圧縮剛性モ デ ル
、 引張剛性 モ デ ル

、 せん断伝達 剛性 モ デ ル の そ れ ぞ れ に つ い て 検

討 を行 っ た 。

1 ）圧縮剛性 モ デ ル

　繰 り返 し載荷の 影響 に よ っ て 、 『WCOMR 』 で 用 い て い る圧縮剛性を表す式 （1 ） の 塑性 ひ

ず み が さ ら に増加 し、低減係数 ω が さ らに 低下する と考え、解析を行 っ た 。

S ＝ Eo ・K ・ （E − Ep ） ＝Eo ・K 。Ee

Ep 謡 Emax −
（20／7）　・　（1− exp （

− 0．35 ・Emax ＞）

K 　＝ω
・Ko

Ko ＝exp （− 0．　T3・Emax ・　（1− exp （− 1．25 ・Emax ）））

E 　＝Ee 十 Ep

・・・…　 式 （1 ）
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こ こ で 、S 　　： 等優 応 力

　　　　Ee 　 ：等価弾性ひ ずみ

　　　　Eo 　 ： コ ン ク リ
ー トの 初期剛性

　　　　E 　max ： 過去 に 経験 した最大 の ひずみ

E 　 ： 等億全 ひ ず み ＝Ee ＋ Ep

Ep ：等価塑性ひ ずみ

Ko ： 剛性の 低減率

ω 　 ： Ko の 低減係数

そ こ で 、実際に 圧縮闘性 を低下 した解析を行 っ た結果 、 せん断補強筋の 負担 、主圧 縮琢 力 角度 は

あ ま り変化せ ず 、 圧縮覇性 の低下の 影響を受け な い こ とが確認 さ れた e そ の 理 由 は、RC は りの

よ うな 部材で は そ れ ほ ど高 レ ベ ル の 圧 縮力 を 受 けて い な い た め で あ る と考 え ら れ る 。

2 ）引張硼性 モ デ ル 　　　　　　　　　　　　　　　σ xt

　繰 り返 し載荷 に よ っ て 、
コ ン ク リ

ー トと鉄筋 の

間の 付着機構は 徐々 に破壊 さ れ 、 鉄筋の 引張力が

コ ン ク リー トに 十分伝達 され な くな る と考え られ

る 。 そ こ で 、 『WCOMR 』 で は 、 式 （2 ） で 蓑

さ れ て い た 引張剛性 モ デ ル を 、 付着性状を表す パ

ラ メ ータ c を大 き くす る こ と に よ っ て 図一8 に 示

す よ う に 、 ひ び わ れ 発生 後 の コ ン ク リー トが 負 担

す る引張力を小 さ く して 解析 を行 っ た 。

　 　 σ xt 　　　　　 ε cr 　　e

　　　　　 ＝ 　 （　　　 ）　　　　　　　　　　　　　 ・ ・ 式 （2 ）
　 　 tt 　 　 　 　 　 　 ε x

f 監

1．

0．

　 　 　 0 ，05 　　 0、1　　 0．15
　 　 　 　　 　 　 slrain （％ ）

図 一 8 　 引 張 剛 性 モ デ ル

こ こ で 、 σ xt ： ひ び わ れ 直角方向 の コ ン ク リ
ー トの 引張力 （kgf／ern2）

　　　　 tt 　 ： コ ン ク リ
ー トの 引張強度 〈kgf／cm2 ＞

　　　　 ecr ： ひ びわ れ発生 時の 平均引張ひ ずみ

　　　　ε x　 ： ひ びわ れ直角方向の 平均引張ひ ずみ

　　　　C 　　 ： 付着性状を表すパ ラ メ ータ　　 0．2：溶接金 網の 場合 、 e．4；異形鉄筋の 場合

引張剛性を低下 さ せ た モ デ ル で 解析 した結果が 図一 9 で あ る。 引張剛性が 小 さ くな る に した が っ

て せ ん断補強筋の 負担す る 引張力が大 き くな り 、 実験の結果に近づ くこ とが 認 め られ る 。 し九 が

っ て 、 繰 り返 し載荷を受 け る こ とに よ っ て 引張剛性の 低下 が起 こ り、せ ん断抵抗機構が大 き く変

化す る こ とが予測さ れ る 。

3 ） せ ん 断伝達 剛性 モ デ ル

　繰 り返 し載荷が、せん断伝達剛性の 低下

を もた らすだ ろ うとい うこ．とは容易に予測

で きる 。 なぜ な ら、 繰 り返 し載荷が 行われ

た 場合 、 ひ び われが開閉を繰 り返 し、 ひ び

わ れがずれ る こ と に よ っ て 、 ひ び わ れ 面が

ぼ ろ ぼ ろ と削 られ て い くの が 実験か らも観

察 で きる か ら で ある 。 そ こ で 、繰 り返 し載

荷が行わ れ る こ と に よ り、ひ びわれ面で 、

次 の よ うな破壊が進行す る こ と を仮定 し た 。

vertical 　cDmpOnent 　of　steel 　forCe（t）

　　　30 　

　　　　　
　 　 　 　 　 8
　　　 20

10

　　

　　　　　 appli ・ d　shear 　l。rce 　（1｝

図 一 9 　 引 張 剛 性 を 低 下 さ せ た 場 合

一つ は 、 大 きな角度を持 っ ひ びわ れ 面 が削 り取 られ て 、小 さな角度 の ひ びわ れ面 に変化する こ と 、
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も う一つ は 、ひ びわれ面 の 小 さ な 凹凸 が 、 繰 り返 し擦 り合わ さ れ る こ と に よ り削 り取 られ る こ と

か ら、 ひ びわ れ面の 平滑化 が起 こ り 、 摩擦係数が 小 さ くな る こ と で あ る 。 こ の 2 っ の 現 象 は 式

（3 ） で 表 さ れ る 、 ひ びわ れ面で 伝達す る せ ん 断応 力 τ と ひ び わ れ面直交方向に 働 く圧 縮応 力 σ

の 関係 を図一 10 の よ うに 変化 さ せ る 。

　　　　　　　 β
2

　 τ
＝ fsk 。

　　　　　　 1 ＋ β
2

・
一一

・ ・ … 1 −
・・

−1
（
1　　 　　 β

β
）

−

　1＋ β
2

） 　
・… … … 式 …

　 こ こ で 、 fsk 　・＝　18 ・f ’

c1
！3

　　　　　 τ 　　 ： ひ びわ れ面に働 くせん断応 力

　　　　　σ 　　 ： ひ びわ れ面で ひ びわれ直角方向 に働 く圧縮応力

　　　　　 f
’

c ： コ ン ク リ
ートの 一軸圧縮強度 （kgf／c珮

2
）

　　　　　β　　 ： パ ラ メ ー
タ＝δ／ ω （δ ： ひ びわ れ の ず れ 、 ω ： ひ び わ れ幅）

こ の こ と か ら 、 τ
一

σ の関係を変化 させ て 解析を行 っ た 結果が 図一 11 で あ る。

　 （kg／cm2 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 vertical 　component 　o「steel 　force（t）

τ

60

40

20

　　20 　4060 　
80

（kg／・・ 2）
　　　　　　　σ

図 一 10 　 τ と σ の 関 係 　　 図 一 1

こ れ を見て分 か る よ う に ひ びわれ面 で の 破

壊が進行す る こ と に よ り、せ ん 断補強筋の

引張力 は増加 し 、 実験の 結果に 近 づ くと言

え る 。 したが っ て 、 繰 り返 し載荷に よ り、

せ ん 断伝達剛性の 低下が 実際に も起 こ っ て

お り、 せ ん断抵抗機構を変化 さ せ る もの と

考 え られ る 。

　以上 3 っ の 材料 モ デ ル に 関 す る検討か ら 、

繰 り返 し載荷を受け る こ とに よ り 、 引張剛

性 の 低下、せ ん 断伝達剛性 の 低下 の 両方が

起 こ り、
せ ん 断抵抗機構 の 変化 に 大 き な影

響 が及 ぼ され る もの と考え られ る 。 こ の 2

●

●

　 　 　 t

　 　 　 　 　 　 10　　　　 　20 　　　　 　30

　　　　　 applied 　 shear 　force （1）

1 　せ ん 断 伝 達 剛 性 を 低 下 さ せ た 場 合

vertical 　cOmpOnent 　O「Steel 　force（t）
　 　 3

2

1

●

●

　　　 l
　 IO　　 　　　20 　 　　　 　30

applied 　shear 　rOi
’
ce （け

図 一 12 　 剛 性 低 下 の 組 合 せ

種類 の 剛性低下 を組み合わ せ る こ と に よ っ て 図一12 の よ うに 解析結果を実験結果 とよ く
一

致 さ

せ る こ とが で きた 。 こ の例 は 、 引張剛性 モ デ ル で 用 い られ る鉄筋の 付着性状を表す パ ラ メ ー
タ c

を 0．7と し 、 τ
一

σ 関係を 0．7倍に 低下 させた結果 を示 して い る 。 さ らに こ の 時 の ひ び わ れ に お
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け る局所変 形 を ひ びわ れ 図か ら幾 何的 に再現 し、 解析に よ る変形 と重ね 合わ せた もの が 図一 13

で あ る 。 こ の 変形を見 る と 解析結 果は か な り実験結 果 と一
致 して い る もの と 言 え る 。 した が っ て 、

変形か ら も こ の 剛性低下 の 組合せ があ る程度精度が 良 い こ とを示 し て い る と言え る 。

　 3 ． 2 ．せ ん 断 補強筋比 が与え る影響

　せ ん 断 補 強筋比 が高 くな る と 、せ ん 断補強筋の 負担 す る引張力は増加 し 、 主圧 縮応 力角度が大

き くな る こ と は 、 既 に 2 ． 2 で 述 べ た 。 繰 り返 し に よ る剛性 の 低下が 3 ． 1 で 述 べ た程度 に起 こ

っ て い る もの と仮定 す る と 、 主圧縮応力

の 角度は 、 繰 り返 し載荷を受ける こ とに

よ っ て や や小 さ くな る 。 　（図
一5 破線）

また 、 せ ん 断補強筋の 負担 す る引張力は 、

単調載荷時 に は せ ん 断補強筋比 に よ る違

い が大 きか っ た が 、繰 り返 し載荷を受 け

た 場合 に は 、せ ん 断補強筋比 の 違 い に よ

る 影響が小 さ くな る こ とが 認め られ る 。

（図 一6 破線） こ の 理由と して は、鉄筋

　
〜

撕 　　　　　　　1
図 一 13 　変 形 図 （繰 り返 し載 荷 ）

比 が 小 さ い 場 合に は 、 す で に コ ン ク リー トの 負担す る引張力が大 き く、 繰 り返 しの 影響を顕著 に

受け るため 、 せ ん 断捕強筋 に よ る負担 の 増加が大 きい こ とを示 して い る。 こ の こ とは上 田 らの 研

究
4｝

に よ っ て も示 さ れ て い る こ と で あ り、繰 り返 しを受 け る 場 合 に 行 っ た 材料 モ デ ル の 修正 の 妥

当性を示す もの の
一

っ で あ る と言 え る。

3 ．結論

　1 ）単調載荷を受 け る は り に お い て も 『WCOMR 』 に よ る解析 の結果は 、せ ん 断補強筋の 負

　　担す る 引 張力、変形 に 関 して 、よ く実験 と適 合 して い る 。

　2 ）繰 り返 し載荷 を受け る こ と に よ り 、 RC は り の せ ん 断抵抗機 構は変化す る 。 そ の 原因 は引

　　張剛性 の 低 下 と せ ん 断伝達剛性 の 低下が起 こ る こ とに よ る も の で あ ると考 え られ る 。 そ の 結

　　果と して 、 せ ん 断補強筋の 負担応力が増加す る 。

　3 ）せ ん 断補強筋比 に よ っ て 、主圧 縮応力角度、せ ん断補強筋 に よ る負担 引張力の 合計は変化

　　す る 。 特 に 、せ ん 断補強筋 比 の 小 さ い 場合に は 、 繰 り返 し載荷 に よ っ て コ ン ク リー トの 負担

　　引張 力 の 減少が顕著 に 起 こ り、せ ん断補強筋 の 負担力が 増大す る 。
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