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論文　鉄筋端部の 不連続面が応力波の 伝播に及 ぼ す影響
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＊ 2 ・
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＊ 3

要旨 ： 本論文 で は 、鉄 筋 段 落 と し部に 着 目 し、単純化 され た鉄筋端部の 不連続面を有する

モ デル を用 い て 応力波が ど の よ うに伝播す る か を、非線形有限要素法に よ っ て 解析 した 。

そ の 結果 、端部周 辺 に 応力波が継続 して集 中し、水平方向に ひ び割れ が進展 して い く こ と

を再現 し た 。 また、上 下方向に 強い 衝撃力が作用す るRC橋脚 の 解析 を行 うに は 、鉄筋要素

と コ ン ク リ
ー

ト要素に 区別 して不連続面を考慮 した モ デル を検討 する必要が ある こ とが分

か っ た。

キ ーワー ド ：衝撃破壊、段落と し部、RC橋脚、阪神大震災

1 ．は じめ に

　阪神 大震災 による強 い 鉛直方向と水平方向の

地震動は 、コ ン ク リ
ー

ト構造物に 多大な被害を

与 え た
。 そ の 後の 調 査結果か ら、RC橋脚 の 鉄筋

段 落 と し部で の 応力伝達が 、大 きな解明事項 と

して 注 目され て い る。 しか も、そ こは、断面の

急変点 で もあ り、衝撃波 と して の観点 か らの 解

明も不可欠で ある と考 えられ るよ うに な っ て き

た。

　鉄筋段 落と し部を有す る RC橋脚 の 衝撃挙動に

関す る研 究例は 、きわ めて 少 な く、ひび割れが

段落 とし部で発 生する に して も、衝撃波が鉄筋

段落 と しを通過する際に、どの よ うな応力状態

　驪i コンウL）一ト　　　単位

　　　　　　　　　　（cm ）
　 ■ 鉄筋

図一1 鉄筋不連続面 を単純化 した モ デル

を発生 させ るか にっ い て の 解析は未だ行 われて い ない 。

　著者 らは、上 下方向 に衝撃力が作用 した場合 、 鉄筋段 落と し部を有す る RC橋脚で は 、どの よ うに

応力波が伝播 し、どの よ うにひび 割れ が発 生 ・進展す るかを 2 次元非線形 FEM解析 を適 用す るに よ

っ て 、解析 的に 再現 し よ うと試み て い る。

　本論文 で は 、解析に用 い た有 限要素プ ロ グ ラ ム が、波動伝 播問題に適用 で きる こ とを最初に明 ら

かにす る 。

　次に 、不連続面 を単純 化 した モ デ ル を解析す る こ とによ り鉄筋端部の 不連続 面が、衝撃的地震動

に よ っ て生 じる応力波 の 伝播に どの よ うな影響を及 ぼ し、どの 程度の 衝撃力で ひ び割れが発 生す る

か に つ い て 、検討 を行 う。
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2 ．解析 手法の概要

2．1 有 限要素法 の 概要

　一
般 に 、衝 撃問題 も含め て 、運動方程式を次の よ うに 表す こ とが で きる 。

［ルf］｛M｝＋【q｛ab｝＋［Kl｛x ｝＝ ｛F｝ ω

　x は 、 場合によ っ て 、 相対座標で あっ た り、絶対

座標であ っ た りす る。

　解析には 、 非線形有限要素法 を用い た
。 材料 の 非

線形性に つ い て は 2．4で 述 べ る。 1 要素 は 、四 辺 形

4 節点要素 と し て 、剛性マ トリク ス ［K］を平面応力

問題 と して定式化 し た ．羅 マ トリク ス ［M ］に は 、

形 状関数 によ り導 かれ る整合 質量 マ トリク ス を用 い

た 。 また 、減衰 マ トリクス ［C］は 、 本解析 には 用 い

て い な い
。

cm 　／　sec2

a

O　　　　 T
　　 図一2 入 力波

t

σ

2．2　時刻歴 応答解析

　応答の 数値解析 を行 うに あた り、Newmark の J（7za

（β＝ 114： 平均撫速度法）を用 L
．
xて い る。なお 、

時間ス テ ッ プは 、衝撃時間や解析モ デル の 大 きさを

考慮 し、決め る こ とにす るが
、 おお よそ IO

−7
（sec ）

の オ
ーダー

で あ る 。

z ・

・
・7

除荷

s

2．3　入 力波形

　衝撃力 の 入力 に は ・ 速度 によ る 入力や応力に よ る　　図一3　コ ン ク リー トの 引張繰 り返 し挙動

入力もあ るが 、 今回の
一

連の 解析は 、 相対座 標で 全

体の 運動方程式 を導き、底面 へ の 加 速度を矩形 パ ル

ス で 入力 した。 こ の 入 力方法は 、境界 （底面）が、ある r 定の 時間後は、絶対座標系に対 して 等速

運動をす る速度境界を与え た こ とになっ て い る。こ れ は、等価な衝撃的外 力そ の もの ではない が 、

ある程度実構造 物 の 挙動 に近 く、基礎的知見を得るには適当 と考え られ る。す なわち、図一2の よう

な矩形パ ル ス の加速度を下部拘束点に鉛直下向きに与 え、衝 撃引張力 として作用 させ る。

2．4 解析 に 用 い た 材料 定数

　コ ン ク リー ト材料に対 し
’
1は 、．軟化領域を有す歹Prucker−Prager則を用 い て い る。 コ ン ク リー トの

一軸引張 ・
圧縮挙動は、図

一3の よ うになる 。

一
方、鉄筋につ い ては、Von・Mises則に従うも の とす

る。また、コ ン ク屮一 ト及び、鉄筋の 材料定数をそれぞれ表一1、表一2に示す。

　　　　　　　　　　　　 表一1　 コ ン ク リー トの材料定数

ヤ ン グ率

動 （  〃 翩
2
）

ボア ソ ン 比

γ

密度　　　 ．．

Ag／・め

軟化勾配

瑤（短 1α ”
2
）

圧 縮強度

力（kgf！cm3 ）

引張強度

云（短 1・め

2．0 × io5 0．2
　　　　 i

2．5 一2．OX105 287．92 28．62
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表一2　鉄 筋 の 材料 定数

ヤ ン グ率

居（郷 1・め

ボ ア ソ ン 比

レ

密度

μ9加
3

）

降伏強度

∫（  〃 c〃
2
）

2．1XlO6 0，2 7，8 4000

3．要 素分割 と加 速度入力 時 間に 関す る 検討

3．1 解 析手順

　こ の 章では、波動伝 播 問題 に対す る有限要素法の 適用性 に 関す る基礎的な知見 を得る 。 具体的

に は 、波の 伝播速度、波 の 反 射に つ い て の 有限要 素分割に よる影響 を検討 す る。

　要素 分割に よ る影響は様 々 な 角度か らの 検討 が必 要で あるが 、本論文 の 中で は 、 要素分割に よ

る応力波の伝播の 違 い に つ い て の 検討 を掲載す る。

　各要 素は、す べ て ．＝ ン ク リー ト要素 で 、表
一1に 示 した 材料定数 を用 い て い る。解析に 用い た モ

デ ル は 、 図
一4の よ うに F−2、F−4、　 F−8の 3種 類 で あ る。　 y方向の 要素 間隔はそれ ぞれ 2cm 、4cm、8c皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y　　　　　　　 y　　　　　　　　 y
と し て い る。境界条件 は 、解析 モ デル 下

面 の y方向の み を拘束 し て い る。拘束点

に与えた加 速度は 、

a ＝ 3．0 ・ 10s
’
（・m ！sec2 ）で 、 力nva度継 続

時間は T ＝ L41 × 10
−5
（sec）で ある。

　　　　　　’　h

3．2 　要 素分割 に よ る 影 響

　図一5（1）か ら図
一5（3｝までは、要 素分割

の 間隔を2c皿 、4cm、8cm に した とき の 固

定端 、中央部付近、自由端付近で の 時 間一

応力を表 し て い る 。 応力 は理論的には ス

テ ッ プ状になるが若干振動 し て い る 。 ま

4cm

ω F−2

∈
08

一

11
懸

臨
O
° 。

xE

£

EO8

一
11
牒
閣
O
寸

×

EO
寸

X　　　　　　　　　　X

　 　 　 　 4cm

　 　　　 （2）F−4

　図一4 解析モ デル

4cm

（3）F−8

EO8

一
閥

醵

剛

9
×

∈
000X

た、要素間隔が長い ほ ど 、 波 の 伝達時 間が 早 く な る傾向が見 られ る。 しか しなが ら、下部拘束点 に

加 速度 を与 え た衝撃力 の 入 力方法 では、要素分割に よう影響 はそれ ほ ど大きくな い とい える 。

　実際 には、反射波等に つ い て も同様 の 検討を行 っ た 。 そ の 結 果、加速度を下部拘束点 に 与 え る 衝

撃力 の 入 力方法で は 、 加速度 の 継続 時間 に相 当す る 時間 に 波 が 進 む 距離 の 2 倍程度 ま で 要 素分割 の

間隔 を広げて も、解析上 問題 な い と い え る。
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4．鉄筋端 部 の 不連続を有するRC部材の 波動解析

　まず、段 落と し部周辺 の
一

部を取 り出し た よ うなモ デル

を解析する。

4．　1 弾性解析

　図一6に示すモ デ ル の 弾性解析 を行 う。こ の モ デ ル で は、

各要素は鉄筋か コ ン ク リー トの どちらか の性質 しか持 っ て

い な い
。 斜線部の 要素は 鉄筋要 素 で 、 それ以外の 要素は コ

ン ク リ
ー

ト要素で あ る。 また 、 応力集 中度合い を把握 す る

た め、端部周辺 で は細 か く要素分割 して い る 。 入 力加 速度

は 、a ＝1．9xlO6 （cmlsec2 ）で 、加速度継続 時間 は

T　＝ 　283　×　10
−5
（sec）であ る。

4．2　弾性解析 による検討

（1）主応力 波の 流れ

　 主応 力波 の 流れ を表 し た の が図
一7であ る。

（a ）、（b）はそれ ぞれ 、tl＝ 283 × 10
−5
（s  ）、

t2 ＝ 1．13　x 　IO9 （sec ）の と き の 様 子 を 示 し て

い る。（a ）で は応 力波が コ ン ク リー
ト3 要 素

目に達 した とき の 時間で ある。鉄筋を伝わ る

応力波は、コ ン ク リ
ー

ト中を伝わ る応力波の

約 2 倍 の 速さで 伝わ っ て い る こ とが確認で き

る。 また、（b）で は コ ン ク リ
ー

ト中を伝わ る

応 力波が鉄筋端部付近 に 到達し た 時間 で あ り、

鉄筋端部周辺に応力集 中が生 じ て い る こ とが

分か る。

（2）各点におけ る応力履歴

　 図
一8は 、1〜 7点 にお ける応力履歴 を表

し て い る。2及び 4点 は 、 鉄 筋で それ以外　§

は ・ ン ク V一 トで ある．また 、グ ラ 。中 喜
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b
の tl、　 t2は図

一7で の 時間に対応 して い る 。
・

6点 で は引張強度を超えて い る 。

　こ の 結果か ら、実際には、端部周 辺 に

は ひ び割れ が入 り、そ の 場 所 の コ ン ク リ

ー
トは塑性化する と考え られ る。し た が

っ て 、鉄筋不連続部上部に 小さな不連続

部を設け る こ とに し、非線形解析 を行 う

こ とに し た。

X

図一6 要素分割図 （弾性 解析）
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4．2　非線形解析に よる検討

ω 漸 モ デ・レの 鞭 　 　 　 　 　 宥
　RC部材の 段 落 と し部で は、コ ン ク リー トと鉄筋端 　登
部にお ける上 下方向の 引張定着は弱 い と考えられ る。

また、こ の 部 分 は 、施 工 の 際、コ ン ク リ
ー

トの 打ち

継 ぎ 目にな る こ とが 多い の で 、 強度 も他 の 部分 よ り

弱い と考え られ る 。 従 っ て こ の モ デ ル 化は妥当 と い

え る 。

　時間経過に伴 う応力波の 遷移 とひ び 割れ の 進展 を

明らか にす るた め 、非線形動的解析 を行 っ た。弾性

解析 と の 要素分割 の 違い は 、図一10の よ うに鉄 筋上

端部にあけた空洞だけ で ある。

（2）各点にお ける応力履歴

　図
一9の 見方は、図一8と同様で ある 。

こ の 図 か ら、

以 下 の こ とが読み と れ る。．
．
　　　　　　　　　 図一9

・鉄筋 と コ ン ク リー トが受け持 つ 最大時の 応力値 の 比

　 は 5 ：1程度で あ る

・2点の 鉄筋の応力値 は常に高い

・5，6点の コ ン ク リー トは 、鉄筋中 の 応 力波の 影響を

　受け 早 い 時刻 に波が到達 し 塑性化す る

・5，6点の コ ン ク リ
ー

トは応力値が高 い 状態 が 続 く

・7点で は、5，
6点 の 最大 の 応力値 よ り低 い 値 を示 し、

　 か つ 継続 時間は 短い

（3）ひ び割れ の 進展

　図一10の 波線を施 し た 要素は 、 ひ び割れが発生 し た

要素で ある 。 こ の よ うに 、 水平方 向の ひ び 割 れ 発生が

再 現 される 。 しか も、ひ び割れ は 端部 周辺 か ら外側 へ

進展 して い く こ と が分か っ た 。
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各点の 応力履歴 （非線形解析）

図一10 ひび割れ発生図

X

4．3　解析結果の 考察

　定性的傾向と して は 、端部周辺 では、高い 応力状態 が長時間継続する 。 そ の た め 、こ の よ うな鉄

筋中とコ ン ク リ
ー

ト中を伝わる応力 波 の 伝 播速度の違 い 等 の 動的影響 がひ び 割れ の 進展 に 寄与 して

い る と考 え られ る。

　ひ び割れ の 発 生 は入 力加 速度だ け で な く、モ デ ル の 大 き さ、解析領域の 影 響を大 き く受け るも

の と思われ る 。 従 っ て こ れ らの 影響 が ど の 程度で あ るか、さ らに検討を進め 、 実構 造物 に も適用

可能 にす る 必 要 が ある。

　し か しなが ら 、 鉄筋不連続面を実断面 に再現 し て計算する こ とは、現段階で 行えなか っ た の で次

の 5 章でSmeared　out し た等価な剛性 に よ る 結果で ど うなるか 示す こ とにす る 。
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5RC 橋脚 の 段 落 と し部で の破壊 に つ い て

　 阪神大震災 の 地震動 に よ っ て 、どの 程度 の 衝撃的

P波 が 作用 し た か は 定 か で はな い が文献 によれば、P

波 の 入力加速度 の値は 、500G程 度 で 波動の周期は 1／

1000 〜1／10000（sec ）と推定 され て い る
。

こ の よ うな

大加 速度が、一
般性が あ るもの な の か、さ ら に 検討

が必要で あろ うが、一応 これ に基づ い て Smeared

out し た 断面 で 、い つ 破壊が生 じ る の か検討する こ

と にす る
。

5．1　従来 の 解析 手 法 の 問題 点

　L で述べ た よ うに 、従来 の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト要

素 を用 い た解析で は、段 落と し部に水 平方向 の ひ び

割れ を発生 させ る の は 困難であ る。こ の 解析 で は鉄

筋 コ ン ク リー ト材料と い う複合材料に 対 して 、コ ン

ク リー
トと鉄筋 の ひ ずみ が一

致す るとい う仮定に基

づ い て ［D］一 ［D 、1・ ［D 。 ］の 構成貝1」を与えて い る。

こ の 構成 則 で 鉄 筋 比 が 低 い 場合を考える と、段落 と

し部上 下 で の 実質的な断 面 剛 性 は 、ほ とん ど変わ ら

な い とい え る。従 っ て 、こ の 構成則 を用 い た鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト要素を使 っ て解析 して も段 落 と し部で の

引張破壊 は表現で きな い 可能性 があ る。例えば、図

一12の よ うな実構造物 を解析対象に して計算を行 っ

た 結果 が、図一13で ある。こ の よ うに 段落 と し部で

は 、引張応力の 最大値は、段 落 と し部周辺 の 2，3点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
で は な く、4点で あ る。こ の 計算結果 か ら見 る 限 り　

e’

E
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
は、段落 とし部の 上部で水平方向 の ひ び割れ発 生は も
認 め られ ない と言 っ て よ い で あろ う。 　 　 言
6．結論

　本研 究 で 得 られ た 結 論は以下 の 通 りであ る。

（1）解析 に用 い た有限要素プ ロ グ ラ ム が 要素分割 の

影 響を考慮す る こ と に より、十分な精度 で 波動伝 播

問題 に 適用 で き る 。

（2）鉄筋不連続面 を考慮 した モ デ ル を解析する こ と

で 、衝撃力が作用す る と鉄筋端 部に応力集中が発 生

し
、 水平方向に ひ び割れが進展する こ と が 再現で き、

段落 とし部が弱点にな る可能性がある 。
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脚

図一11 段落 と し部で の破壊

図一12要素分割 と応力履歴の 出力点

ec ）

図
一13 各点 の 応力履歴

（3）上下方 向 の 強 い 衝撃力 を受 け る構造物を解析 す る 際 に 、従来 の 鉄筋 コ ン ク リー
ト要 素を用 い た

解析で は、段落 と し部周辺で の 水平方 向の ひ び 割れ発 生 を再現するの は困難 で あ る 。 従 っ て 、本 論

文 で 示 した よ うな、鉄筋要素 と コ ン ク リー
ト要素に区別 した不連続面を考慮 したモ デル の 検討が必

要 で あろ う。
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