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論文　デ ィ ピエ ー ター で の 摩擦を考慮 した外ケー ブル 方式 PC 桁の

　　　　非線形 FEM 解析
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要 旨 ：本研 究はデ ィ ビ エ
ー

タ
ー

で の 摩擦に よ る PC 鋼材の ひ ず み の 変化 を考慮 し て 、ア ン

ボ ン ドPC 構 造物 に適用する骨組応力解析手法に筆者 らの 研 究室で 修正 、拡張 した マ イ ク

ロ ブ レ
ー

ン モ デ ル を組み入 れた 非線形 FEM 解析を構築 し、実構造物 の 終局状 態を計算 し

た もの で ある。解析 に は バ ン ロ ク第 2 高速道路 の 実物大破壊試験 のデー
タを利用 し、そ の

結果 と比 較 ・検討 し、解祈手法の 妥当性 を検証 した 。

キ
ーワー ド ：デ ィ ビエ

ー
タ
ー

で の 摩擦、外ケーブル
、

マ イ ク ロ プ レ
ー

ン 、FEM 解析

　 1．　 は じめに

　PC 構造物の 挙動 は、プ レ ス ト レ ス 用 の ケ
ーブル が コ ン ク リー ト本体に十分付 着 して い るか ど

うか に よ っ て 本質的に 異な り、付着が存在すれば、は りと して
一般 に取 り扱え る部材 も付 着が存

在 しない 場合に は タイ ドア
ー

チ 的取 り扱 い が必要 とな っ て くる 。 従来 、 PC 構造物 の 設計 にお い

て は 、こ の 種 の 取 り扱 い が厳密に成 され て お らず、確 固と し た解析方法 が存在 しなか っ た 。

　しか し昨今、外ケーブル 方式 の 使用 が次 第に増大 して き て お り、そ の 解析手法の確立が 重要 と

考 え られ る。

　本研 究 で は、ケ
ーブル の ひ ずみ を鋼材位 置 で の コ ン ク リー トの ひ ずみ に よ り表 し、外 ケ

ー
ブル

方式 PC 構造物に適 用するプ レ ス トレ ス 骨組応 力解析手法を有限要素法 に よっ て 試みた もの で あ

り 、 そ の 際ディ ビ エ ーターで の 摩擦によ る PC 鋼材の ひ ずみ の 変化 を考慮に入 れて 、解析 の 定式

化 を提案する もの で あ る。ま た 、コ ン ク リ
ー

トの 非線形性 を筆者 らの 研 究室 で 修正、拡 張された

マ イ ク ロ ブ レ
ー

ン モ デル に よ っ て 表 し、非線形解析を行 っ た 。

　2． 有限要素法 に よる定式化

　ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ー式 の 定式化 にあた っ て 、 断面の コ ン ク リ

ー
ト部分に お ける ひ ずみ 分布

は平面保 持 を仮定 して 線形 とし 、 せ ん断変形 を無視 し た 。
こ れ らの 仮定 の も と で 、付 着 の 有 無 を

考慮 し た増分型 の ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー△π は（1）式 の よ うに成 り立 っ 。

　　△π ＝ △σ
。

＋ △σ
、
＋ △P厂

＋△σ
∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ に、△U
、

： コ ン ク リ
ー

ト部分 の ひずみ エ ネ ル ギ
ー、△σ

、
：PC 鋼材 の ひ ずみ エ ネ ル 」s・一

　　　　△V ： 外力によ るポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ｝
1一一一

の 増分、△Ur ： PC 鋼材 と コ ン ク リ
ー トの

　　　　　　 間のすべ り摩擦 を等価なバ ネに置 き換えた とき の エ ネル ギー増分

　コ ン ク リ
ー

ト部分 の ひ ずみ エ ネル ギー増分 △Uc は（2）式の よ うに 、 各荷重段 階で の 同
一コ ン ク

リ
ー

ト部分 にお けるひ ずみ エ ネ ル ギ
ー増分の総和 によ っ て 定義 され る。
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・Uc 一搬 曜   （2）

こ こ に、　 Ec ： ロ ン ク リ
ー

トの 剛性

　　　　△ε
Ci

：
コ ン ク リ

ー
トの ひずみ増分 量 、　 i ： 要素

　付着力 が 完全 で 、鋼 材 と コ ン ク リ
ー

トの 間にす べ りが 存在 し な い 場合 に は、ケ
ー

ブル の ひ ずみ

増分は 、鋼材位置 の コ ン ク リ
ー

トの ひずみ増分 △e
。s

と
一致 しな けれ ばな らな い 。 しか し、付 着

力 が全 く存在 し な い ア ン ポ ン ドケーブ ル の よ うな場合には、鋼材内 の ひずみ 増分 △ε
。、

は 、鋼材

の 一方 の 端か ら、他 方 の 端 ま で 、（3）式の よ

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 1　 4．］＋4
うな同

一
の 式 で 表すこ とが で きる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∫△ε．dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l
，． 1

＋ 1
，

b

　　　岻 一 圭鮃 　 … 　
＼ 一一一一一一一一

噸
−’

　 こ こ で デ ィ ビ エ
ー

タ
ー

によ る摩 擦 を考慮す

ると 、 鋼材の 両側 の ひ ずみ 、例 えば図・1で

示 す と こ ろ で あ る △ε
。ω

と △ε
。  

の 間に

は ひ ずみ に差 が生ず る こ ととな る 。 こ の ひ ず

み の 差 はデ ィ ビ エ ーターの形状や性能に依存

す る も の と考 え、（4）式 の よ うな定数 k
，
を考

えて み る こ と と し た。 し か し こ の 摩擦係 数 の

驪

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＋1　 　 ii

費鼠の要素　 笹 1番日の 要素

図・1 デ ィ ビ エ
ー

タ
ー

で の ひ ずみ の 差

定義 は本研 究独 自 の もの で あ り、クー ロ ン摩擦 の 延 長 上 の も の と考える 。

・s
・… 1）

一△

駄 鷺 ・e…dU （4）

　
一

方、鋼材全 体 の 変位 増分 の 総 和 は、コ ン ク リ
ー

トの 変位 増 分 の 総和 と
一

致 し な け れ ばな らず、

（5）式が成立す る 。

Σ1
，
△・

。
・ 鋲・諮

i＝1

よ っ て 、一
本 の 鋼材 にお け る各 々 の 直線部分の ひ ずみ は （6）式 の よ うに な る 。
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（6）式をふ ま えて 、鋼材 の ひずみ エ ネル ギー増分 △Usは（7）式 の よ うに与 えられ る 。

△Us ・ 慰
伽

賦  
△  齢 （7）

こ こ に、Es ： PC 鋼材の 剛性

　　　A
、．inn ：m 部材の k 鋼材の 断面積

　　　　1
伽

： m 部材 の k 鋼材 の 直線部 j の 長 さ

　　　△
馬

： ケ
ーブ ル の 直線部 jの ひ ずみ 増分

　さらに 、△V 、 △Uf を表 し、最小 ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーの 定理 を（1＞式 に用 い る こ と に よ っ

て 剛性方程式 を求 め、6 自由度 を有す る矩形は り要素 を採 用 し、有限要 素解析を行 っ た 。

　3． 修正 マ イ ク ロ プ レ
ー

ン モ デル の 導入

　PC 構 造物にお い て は 、 初期圧縮ひ ずみ が解放 され て 0 に な るデ コ ン プ レ ッ シ ョ ン 状態ま で の

ひずみ の 増加は荷重の 増加 と ともに線形 的な 増加 を 示 す。 し か しデ コ ン プ レ ッ シ ョ ン 状態 を過 ぎ

る とやが て 、 断面 引張縁 の 最大応 力 が コ ン ク リ
ー

トの 引張強度に達 し、断面特性 にっ い て非線形

的な取 り扱い が 必 要 と な っ て く る。

　そ こ で 本研 究 は こ れ を修正 マ イク ロ プ レ ーン モ デ ル を使 っ て コ ン ク リ
ー トの 非線形 な 挙動を表

す こ とに よ っ て 対処 し、解析 に取 り入 れ る こ と と し た 。

　マ イ ク ロ プ レ ーン モ デ ル に よれ ば、ミ ク ロ ひ ずみ テ ン ソル ε
n
はマ ク ロ ひずみ テ ン ソル 馬

の 構

成要 素 で ある とい う仮定を用い て い る 。

εn
＝ε〃ηfη∫

（8）

　山 田 ら
1）
は ミク ロ の 応カーひずみ 関係 を（9）式の よ

うな関係式で提案 した 。　 （図・2）

・
’
n

− E
．
・

。
　exp ［

一
判

　　 　　 　　 1
こ こ で 、 A ＝ −

　　 　　 　　 P

P

−

囿

　

ε

（9＞

図・2　構成則
E 　： ミク ロ の ヤ ン グ係数

eA ； ミ ク ロ の ピー
ク応力に対応する ミ ク ロ ひ ずみ

p ： 軟化 曲線を支配 するパ ラメ
ー

タ

　マ イ ク ロ プ レ
ー

ン モ デル に よ っ て ミ ク ロ 挙動 を考え る場合 、Farahat ら
2）
は骨材 間の み で な く

骨 材 とモ ル タル の 接触 も考慮 しな く て は い け ない と し 、 （10）式 の マ ク ロ 応 カ
ー

マ ク ロ ひ ずみ 関係

の 構成則 を提案 し た 。

△σ ヴ
＝ D

岬
△Ekt （10）
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こ こ で ・ D
、。

一
η、鱈 ［婿恥 ・謝 ・ρ

’

（卿 、
一
脚 、

・小 ・ cacaθ

・  
π

∬［k．

c2n
、
n

、

・・
、
ni ＋ πf2（6，

・nink 　
− n

、
nJ・nknl ）］… 姦の・ （11）

叺，佐 ： それぞれの骨材相互 の 接触、骨材 とモ ル タル の接触に つ い て の パ ラメ
ー

タ

k
．

：節点 で の ミ ク ロ の σ
n
一ε

．
か ら得 られ る ミク ロ の 垂直剛性

k
，

： 節点で の ミ ク ロ の τ
。
　
一

γn か ら得られ る ミ ク ロ の せ ん 断剛性

　本研究にお い て は、断面 内の 各位 置にお い て 応力状態が異な る こ とによ っ て そ の 位置で の 剛性

も異 なる事を考慮 す るた め 、 各要素の任意の 断面 を x 方向に M 等分 、y 方向に N 等分 し、各微

小 要素 ごとに剛 性 を式 （10）で 示す と こ ろ の D
醐

に置 き換え る こ と に した。ま た 、マ イ ク ロ プ レ
ー

ン モ デ ル で 用 い る ミ ク ロ の 材料パ ラメ
ー

タは実験デー
タか らは得 られ な か っ た の で 、 推測 の もと

で 仮定 した．

　4． 既 存実験 と の 比較

　本 解析 の 妥当性 を検証する ため に 、バ ン コ ク 第 2 高速道路建設 の 際、そ の 設 計 の 妥当性 を検証

す るた めに行 っ た実物大破壊試験 の デー
タを利 用す る こ ととした 。

こ の 実験は ドライ ジ ョ イ ン ト、

外 ケ
ー

ブル 方式 の ブ レ キ ャ ス トドライ セ グメ ン ト桁 を対象 として お り、セ グ メ ン トを考慮 して い

な い 本解析 とは条件 の 差はあ る が 、そ の 影響は 少ない で あろ うと考えられ 、こ れ を採 用す る こ と

と した 。

　テ ス トス パ ン は 、 14 個の ブ レ キ ャ ス トコ ン ク リ
ー

トセ グメ ン トか らな る幅 102m 、全 長 45，2n

（支間 43．25m ）の 直線桁で あ り、4 個 の ゴ ム 支承 に よっ て 単純支持 されて い る 。 ケ ーブル はす べ

て 外 ケ ーブ ル 方式 で あ り、桁端 の 横桁また は ス パ ン の約 1！4 点に位置す るデ ィ ビ エ ー
タ
ー

に定着

して い る 。 ケ
ーブル の 配置 位置 は 図・3 で 詳 し く載せ る こ と と し た。

　こ の 実験 の 解析 にあた っ て 、 解析 モ デ ル は 図・4 の よ うに 26 要素 の は り要 素に分割 し、ケ
ー

ブ

ル は
一

本
一

本座標位 置を確定 し て 、剛性 マ ト リ ッ ク ス の 中に取 り込 んだ。なお 、 コ ン ク リ
ー

トの

ク リ
ー

プ 、乾燥収縮 、 PC 鋼材の リラ ク ゼー
シ ョ ン 等 に よるプ レ ス トレ ス カ の 減少は 実験データ 3）

を参考に して初期ひ ずみ と して あ つ か っ た 。

　 こ の 実験 の 解析に あた っ て 、た わみ に影 響が ほ とん どな い と考 え られ る横桁や縦方向の ハ ン チ、

ディ ビ エ ーター定着部 は剛 性 、 荷重 とも無視 し た 。 ま た 、 正 確な荷重載荷位 置 の デー
タが なか っ

た の で 、写真か らの 推 測 で 載荷す る こ と と し た 。 解析 モ デ ル は 図 ・4 の よ うに 考え る こ と と し た。

1725 40，800 1725

10．225 10，200 13，600 lDI225

A B

1 6

亜 543
A」 日 B二脅」 c

丑

図・3　外 ケ
ー

ブ ル 配置図
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図・4　解析 モ デ ル

解析す る に あ た っ て 、次 の 2 ケース を考えた。

　　 Case．1 ： 全 て の デ ィ ビエ ータ
ー

で k＝ 0 と した場合 。

　　Case2 ： 支間 中央付近 の デ ィ ビ エ ー
タ
ー

（D2 ）で は k＝ 1（i、 左側（Dl ）お よび右側 （D3 ＞で は

　　　　　　k＝ K ’
1 とした場合 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 一1　材料特性

　 Case．1 にお い て k＝O で ある とい うこ

とはデ ィ ビ エ
ー

タ
ーで の摩擦が存在せ ず 、

ケ
ーブ ル の ひずみ もそ の 左 右で

一
定に な

る とい う こ と で 、Case．2 に お け る 1（i
，
K’i

は 載荷段 階 i に お ける摩擦係 数 とし、解

析 にお い て は デ コ ン プ レ ッ シ ョ ン 状態 ま

で は K ＝ O，K
’＝1、そ の 後は終局状態ま で 各

ス テ ッ プ K ＝ 0〜O．2、K ’＝1〜0．8ま で変動

させ た 。 解析 は荷重 制御 と し 、 最大荷重

7，000kN まで行 っ た。また 、今回 の解析で 用い た材料パ ラ メ
ー

タ を表・1 に示す 。

Materia1 Properties　item Average　Figures

Compressive 　strength 50Mpa
ConcreteModulus

　of 　E璽asticiず 41，000Mpa

Breaking 　strength 1，920Mpa
TendonsModulus

　of 　Elasticity193
，
000Mpa

　5． 解析 結果 と実験値 と の 比 較

　資料か ら実験値 を読み 出 して 解析値 と併せ

て プ ロ ッ トして み る と、以下 の 図・5、図・6 お

よび 図・7 の よ うに な っ た 。

　図・5 はケ
ーブル No．1 の ひずみ と ス パ ン 中

央モ
ーメ ン トと の 関係 を グ ラ フ に した も の で

あ る 。 ケ
ーブル 両端 の ひずみ と中央の ひ ずみ

で 、特 に線形領域 に顕著な差が見 られ る 。
こ

れは 、ケ
ーブル とデ ィ ビ エ ー

タ
ーの 問に 生 じ

た摩擦 によ っ て 引 き起こ され て い る も の と 考

え られ る。 よ っ て 、摩擦 を考慮 し て い な い

Case．1の 場合こ の 2 つ の ひずみ の 中間あた り

の ひず みが計算 され た 。 非線形領域 に 入 る と

中央の デ ィ ビ エ
ー

タ
ー

（D2）に も摩擦が生 じ始
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図・5　ス パ ン 中央モ
ー

メ ン トと

　　 ケ
ーブル （No ．1）ひ ずみ

めて くるが、そ の摩擦は Dl や D3 の ディ ビ ヱ
ー

タ
ー

の 摩擦に比 べ れ ば微少 で あ り、逆に こ れ ら

の デ ィ ビ エ
ー

タ
ー

の 摩擦が減少 し て く る た め 、 端側 と中央 の ケ
ーブル ひ ずみ の 格差はな くなっ て

い く 。 現時点 で は ケ
ー

ブル の 偏向角 と本研 究 の 摩擦係数と の 関係が は っ き りし て い な い た め実験

結果に追従 し て 摩擦係数を決定せ ざるを得な い が 、
こ れが解明 されれ ばよ り実験値 に近い 解析結
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果が得 られ る と思われ る 。

　図・6 は ス パ ン 中央 モ
ー

メ ン トと断 面 上縁 の コ ン ク リ
ー

トの ひ ず み との 関係 で あ る ． Case．1、

Case2 ともに実験値 とほ ぼ合致 し て い る。こ れは、修正 マ イ ク ロ プ レ
ー

ン モ デ ル の 有効性を表 し

て い る の だ と思 われ る。 しか し、終局荷重付近 にな る と実験結果 と多少 差異が見 られ るよ うにな

っ て くる 。 これは 、 3 次元 で扱われて い るマ イ ク ロ プ レーン モ デル を 1 次元 の は り要素で 解析す

る た め 、
マ イ ク ロ プ レ ーン モ デ ル に お い て 軸方向の ひ ずみ の みに置き換 え、計算 し た 結果 、生 じ

た も の だ と 考 え られ る。

　図一7 の ス パ ン 中央モ
ー

メ ン トと は り の た わみ と の 関係にお い て も同様 な こ と が い え る。

0

　

覗

　

加

　

朋

　

朋

　

→

　

覗

　

覗

　

（
り

の

19

γ
X）
Z一
く

匡
←

の

田

ト
山

匡
OZOOZ

一
山

σ

Z

く
工

O0

　　　　10　　　　2D　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70

　 　 　 　 MID−SPAN 　MOMENT （kN−m ）

図・6　 ス パ ン 中央 モ ーメ ン ト と
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図一7　ス パ ン 中央 モ ーメ ン トと

　　　 ス パ ン 中央 の た わみ

　 4． 結論

　デ ィ ビ エ ーターに お ける摩擦によ るひずみ の ア ン バ ラ ン ス を摩擦係 数 k で 考慮す る こ とによ っ

解析 を行 っ た結果 、次 の こ とが明 らかに な っ た 。

　 1）　本解析 に よ り、ケ ーブ ル 、 コ ン ク リ
ー

トの ひ ず み、桁 の たわ み を表 す こ とが で き、デ ィ ビ

　　　 エ
ー

ター付きの 外ケ ーブ ル 方式 PC 桁 の 解析 設計 が よ り精度良 く行 え る。

）

）

2

り
U

）4

k の値 の違 い でひずみ に差が生ず るの で 、実際 の 状況 で k の 値を同定 して お く必要が ある 。

k の 値は 、 デ コ ン プ レ ッ シ ョ ン 状態を過 ぎると
一

定値で な くなるた め、載荷状況に応 じ て

逐 次 k の 値 を変化 させ な けれ ばな らな い
。 　 （k の値は ケ ーブル の 偏向角に よ る た め 。）

マ イ ク ロ プ レー
ン モ デ ル を採用す る こ と に よ っ て コ ン ク リ

ー
トの 非線形 挙動 を表 す こ と

が で き、よ り精度の 高い 解析 を行 う こ とが で き る 、

　今後の課題 と して摩擦係数 k と桁 の たわみ の 間に どの ような関係があるかを解明し、繰 り返 し

載荷条件 の 下 で解析 を行 っ て い くこ とを検討 中 で ある 。
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