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要旨 ： 任意骨組 構造系 を対象と して ，ひ び割れが発生 した 後の ク リープ ・乾燥収縮の影響

解析 に関 して A，Ghaliらの 解析法に立脚 し，その 問題点 と適用範囲を明確に し，ひ び割れ発

生お よび，断面 の 非 ひび割れ 域の 変化を 考慮 した解析が で き る よ うに 改良 して 解析 シ ス テ

ム を開発 した 。 飾析結果の 検証は，2 径間連続は りモ デ ル で 実施 された載荷実験 と照合 し，

良好に
一
致する こ とを確認 した。
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　 1．は じめ に

　 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造や PRC 構 造は ， ひ び

割れ発生を容認 す る構造形式で あ る 。 特に ， 構

造物の 大型化や複雑化が進行 して い る昨今 ， こ

れ らの 構造形 式で は ， 構 造物の 強度を確保す る

と共に ， 過剰 なひび割れ の発生 を抑制するなど，

充 分な耐 久性 を確保 す る こ とが 大 きな課題 で

ある。ひ び割れた コ ン ク リ
ー

ト骨 組構 造 の 長 期

変形解析法 （以下 「ひ び割れ ク リ
ープ解析」）

は ， 部材 の 範囲で の 解析や単純は り ・連続は り

に 限定 した解析 な どの 研究
1）・2）が あるが ， 構造

系全体 を任意 系骨組構 造 と して捉 えた解析法

は極 め て 少 な い
。 本研 究は ， 現時点で 最 も進 ん

で い る と考え られ る Ghali らの 解析法
3，・1｝に着

目 し
， そ の 問題 点 と適用範 囲 を明確に した うえ

で 載荷履歴 の 中で 断面 の 非ひ び 割れ 域の 変化

を考慮 し た解析が で きる よ うに 改良 ・ 拡張 した 。

さ ら に ，そ れ に よ る超析結果 を実験 と 比 較 し
，

妥当性 を検討 し た。

2 既往の 解析法

2，1 ひ び 割れが発生 した後の 長期変形解析

既往の ク リ
ー

プ ・乾燥収縮 の影響解析 （以 下

「長期解析 」 ）では ， ク リ
ープひずみ と応力 とが

線形 関係で ある と し た も の で あ る 。 ま た，引張

部で の ク リープ進 行 を無視 し た解 析法 も提案

され て い る が
S｝
，全 断面有効と した解析が

一
般

的で あ り ， 断 面に 作用する応力度が 圧縮 ・引張

共，同
一

性状の ク リ
ープ進行 を仮定 して い る 。

つ ま り
， 断面 ひ び 割れ 部に関 して も同

一
性状の

ク リープ進行が ある とし て い る 。

一
方 ， 引張硬

化 （tension　 stiffening ）現象 の 評価法は CEB ／F

IP7｝・s｝を始 め コ ン ク リー トと鋼材 の 付着性 状か

ら評価する方法 ， さらに ， ひ び割れ発生 後の M 一

Φ 曲線に 対す る割線剛 性 を与 え る有効曲げ剛

性 の 定式化など種 々 の 方法
6）
が提 案され て い る 。

既往 の ひ び割れ ク リ
ープ解析 に 関す る解析法

は ，概 ね次の 3 種類に 分けられる 。

  土木 学会 で は，変形 量を算定す る際に 用 い

る長期解析 も加 味 した有効 曲げ剛性 を提示 し

て い る
9）・1  ）

。
こ れ は ， ひ び割れの 影響 と長期解

析を一括評価 した 結果 が得 られ る簡 便 な解析

法で あるが ， 対象荷重が同
一

時点 に作用す る同

一
荷重に 限られて い る短所 が ある 。

  高海
11〕

は ，
コ ン ク リー トの ク リ

ープ進行に 関

して任意の 時 刻 t で の 応カ
ー
ひ ずみ 関係 や ， ひ

び割れ 発 生 に伴 う引張 軟化 （tension 　softenin

g）を評 価 した平均 応カ
ー
平均ひずみ関係 を材料
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の 力学特性 としで 有限要素飾析 に導入 した解

析法を示 して い る。

  骨組解 析を基 本 と した解 析法 とし て は ， 全

断面有効 と した 結果 とひ び割れ 断面 の 結果 と

の按分に よ っ た 引張硬 化の 評価法 n を用 い た G』

ali らの 解析法 3｝・4》や猪股 の 解析法
12）

があ る。

さらに ， ひ び割れ間隔を一定 と して ，ひ び割れ

間要素 に着 目 した 鉄筋 と コ ン ク リー トと の 付

着特性 として 付着応カ
ー
す べ り曲線や付着ク リ

ープなどを考慮 した飾析法 2）
が あ るが，ひ び割

れ解析 （以下 「短期解析」 ），長期鯉析，各 々 に 関

し， 変位法に よる骨組 構 造解析 を用い た断面力

再配 分計算を行 っ て 構造系全体を解析する Gha

li らの 解析法
3）・4，が適用範囲が広 く実用性が高

い と評価で きる 。

2．2Ghali らの鰐析法 a⊃・o
の 問題点

　Ghali らの 解析法を用 い る際に，次の 3つ の 問

題が あげられる。

  載荷履歴 の 中で任意の 時点に 生 じた ひび割

れ，お よび断面 の 非ひび 割れ域 （図
一3 参照）の

変化 を考慮す る 問題 へ の 対応 に つ い て 明確に

示 され て い ない 。

  コ ン ク リー トの ク リープ進行 は断面圧 縮域

の み で進行する と して い る 。

  部材剛性 の 算定でひび割れ断面で の コ ン ク

リー ト有効断面を圧縮域の み として い る 。

　 3．解析法

　 3．1解析の仮定

i）平面保持の仮定を用 い る 。
つ ま りひ ずみは

中立軸 か らの 距離に比 例する 。

il）ク リープ進行は ， 断面 の 作用応力度 が圧 縮 ，

引張に かか わ らず同一性状で ある とし ， ク リー

プひずみ と応力は ，線形関係で ある とする。

血）断面ひ び割れ域の ク リープ 進行は無視する 。

1圭v ）乾燥収縮 は断面圧縮域の み で 進行す る もの

とする 。

v ）引張硬化の 評価は CEB！FIP（MC　 78》ηおよび C

EB／FIP（鰛C　90）s）による按分す る方法を用い る 。

　 3．2 解析の考え方と甚本式

図一4 の フ ロ
ーチャ

ー トに示すよ うに ， 短期解析

を行い ， ひび割れ発生に伴 う剛性低下 に よる断

面力の 再配分 を算定 した後に ， 長期解析 を行 っ

て ク リ
ープ ・乾燥収縮 の進行に よる二 次断面力

を算定す る 。
こ の 際 ， 載荷履歴 の 任意 の 時点 に

生 じた ひ び 割れ ， お よ び ， 断面の 非 ひび 割れ域

（図
一3 参照）の 変化を評価す るため に ， 新たな荷

重載荷の 有無にか かわ らず ， 長期解析で の 時間

分割 ごと の 着 目時刻 ， も し くは着 目施 工 段階

（以下 「解析 ス テ
ー

ジ」）で の ク リープ逃行によ

る変化断面 力 に対応する等価飾点力 をその 時

点 に作用 する荷重に よ るもの と同様 ， その 時点

で 処女載荷 された と考えた短期解析 を行 う。
こ

の よ うに ， そ の時点で の断面非ひ び割れ域の 高

さを計算 し直 して ， 次の 長期解析を実行する。

こ の 手 順 を蘚析上対象とする最終段 階 （着 目時

刻＝。。 ）まで繰 り返 し実行 して 解析 を進 め る 。

こ の 際 ， 長期解析 の着 目時間分割内で は，断面

の 圧 縮域 は変化 しない もの と した が ， 長期解析

の 解析時間分割数 に応 じて ク リープ進 行に よ

る断面 非ひ び割れ域の 変化 を考慮 した 解析 を

行 うこ ととなる。

なお ， 骨組槽造解析は変位法を用い た。

（1）着 目軸での応力度 ・応力度勾配 （図一1参照）

　 　 　 　 1 ・N − 9 ・M
　 　 σ o

＝
　　　　　A ・1 一ρ

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
　　 　 　

一Q ・lv＋ A ・M
　 　 r 昌
　　　　　A ・1 − Q2

σ
。，r ：断面 着目軸で の応力 度 ・ 応力度勾配

N ，〃 ： 作用軸力 ， 曲げモ
ー
メント

A
，
1

，ρ ：断面積お よび ， 着目軸に 関 する断 面二 次

　　モール ト，断面係数 （全断 面有効 と して の 応力

　　度 ・ 応力度勾配を求め る際に は全断面有効

　　の 断面諸量，ひ び割れ断面 と して算定する

　　際は ひ び 割れ 断面 と し て の 値を各 々 使 い

　　分けて 用い る）

（2） 短期解析

　部材断 面 の 応力

度 ， ひずみ 量 ， 曲率

な どの 計算結果 を

コ ン ク リ
ー トの 引　　図一1応力度分布

一 914一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

ス卿
’
（i−1》 ステヴ ω

図一2a 単純な応力壌の重ね合わせ

隙機
一

厩
図一2b ディコ ンブレ ッシ ョン カを用 いた応力度

　　　　　　　図
一2 累計応力度

張強度と比較 して，ひ び割れ発生の 有無 を判定

する 。 新た なひ び割れが発生する場合や同一断

面でひび割れ域 （図一3 参照）が 変化する場合に

は ， 新たな圧縮域（式（3）参照）や断面剛性を算

定 し直 し， ひ び割れ発生に 伴 う部材剛性 の 低下

を評価 し た断面力再配 分 を骨組構造解析で 不

釣 り合い 力 の 考え方 を用 い た 収束計算 に よ っ

て 行 う。 こ の 際 ， ある荷重が 作用 する直前で は

全断面有効 の 結果で
， その 荷重作用 の み で ひ び

割れが発生す る場合には，各 々 の応力

れ線とな り，応力 の 直線性 が崩れ る

（図一2a 参照）。 そ こ で ， 対象荷重が作

用す る直前 の 累計応力度 を零に す る

よ うな仮想の 断面力 （ディ コ ン プ レ ッ

　　　M
，，
Ni ：対象荷重 作用 の み に よる断面力

　　MwNk ：ディコンプ吻油 ンカ

　　A
，
1

，e　： 対象荷重が作用する 直前 の 状態

　　　　 で の 部材断面定数

　σ Ctl．1），r（i−1） ：対 象荷重 が作用す る直前に 生 じ

　　　　 て い る累計応力度 ， 累計応力度勾配

黻 『の岳 緇曜 と誹ひ び勘 瑠Pの周「さ

　図
一3 を参照 して ，　　　 OPfO

断面非ひ び割 れ域 の

高さ（Cr）は ， 軸力と曲　　　　　　　　　　　　 h
　　　　　　　　　　 属。，
げモ ーメ ン トの 釣 り

合い か ら得 られ る式

（3）の 方程式 を解い て 図一3 ひ ずみ と圧縮填 と

得られ る。なお，断面 　　 非ひ び割れ域

の圧縮域の み を有効と して 解析 する楊合に は

同式で得 られ る圧縮深 さ（C ）を用い ればよい 。

（N ＝O の 場合）

愈 爺
一
畑 恥 浦

・ ‘龠
一

・・ ’1

　　　　　　　　・・n ・
’As・龠

冖
・ ）1呂゜

　（N ≠ O の 場合）　　　　　　　　　　　　 （3）

度・ 鞴 ・合成す ・・応力分布 ・折 駆
重

ツ鵬 棚

毒尹
Σ1幅 ｛

右
巧 ”

舮重 荊 鵬

囃
％ 狃珮 ‘

畜
翻

シ ョ ンカ）を求 め ， 対象荷重作用に よる断面力

と重ね合わせ た 累計 断面力 を用 い て 着 目時点

の 累針応力度を算定する （式 （2）， 図一2b 参照）。

長期解析で の 時間分割 ご とに生 じる ク リ
ープ

進行に 伴 う変化断面力 に対 して も こ の 操 作を

行 う。 通 常 ，
こ の 重ね合わせ た断面力は ， 対象段

階で の 断面力 の 単純 累計値 と
一

致す る の で こ

の 手順は不 要の よ うに 考え られ るが，長期解析

の 際に鋼 材拘束の 影響な どに よる 内的応力度

を考慮するためには ，
こ の 手続きが 必 要 となる 。

ΣN 」
＝ 1V厂 1V伽

Σ1制r」 ＝ 潮「厂 ” 伽

丹伽
＝』・

σ
。（i．1）＋9・r（i−ID

M
伽

＝ C・σ
。‘i−1）＋ 1・7‘1．1｝

）2（ー

＿忍LO

cr ： 断面 の 非ひ び割れ 域（上縁か らの 高さ）

C ： 断面の 圧縮域（上縁か らの 深 さ）

… ゾ・一意
・Ec

f。t
：コンクト トの 引張強度

Ec ； コンクリ
ー
トの ヤング係数

勉 ：ひ び割れ断面 と して の 上縁の ひずみ量

y　； 上縁か らの 距離

A
， ，
AI ； 鉄筋，PC 銅材の 断面積

丿、 ，Yp ：鉄筋 ，　PC鋼材各 々 の 上縁か らの 距離

nstnp ： 鉄筋 ，　PC 銅材とコンクト トと の ヤング係数比

N ， M ：作用断面力 （ディコンプ レッ湘 ンカ と対象荷重

　　 に よる断面力を重ね合わせ た断面力）
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　　　　　　　　図一4

ひ訓翻物躍進仁4 ラor獄JD［徃の』解窟

計算 フ ロ ーチ ヤ
ー

ト

　部材剛性 マ トリ ッ ク ス とた わみ性 マ トリッ

ク ス は式 （4）に示す関係がある 。 全断面有効 の

た わみ性 マ トリッ クス は ， 式 （6）で得 られる 。 ま

ず ， ひ び割れ が発生 した 断面に軸力 ・曲げ ・せ

ん 断力 ，．各 々
， 単位力を載荷 した場合 の 平均ひ

ずみ と平均曲率 を CEB ／FIP（MC　78，MC　90）T）・8⊃
に

よ り求 め
，
こ れ を部材軸方 向に積分 して （式（7）

参照）得 られた変位量か らひ び割れ部材 として

の た わみ 性 マ トリ ッ ク ス を式 （7）によ り求め る 。

次に ， こ れ を式 （4）に代入 し

H ； 変換マトリ，クス

ー
　

　

且

08　

　

一

　

亘

0
一
〇

i　

OO

一〇

〇

且

O

且

O

100

ー
　

旨

　 　 　 EA

　　　τ

∫
一
  　　0EQ

τ

0 」殴
　 L

（5）

甼 騨  

魍 幽
　 Lt．A　 　 　 　 　 　 　 り，A

ー
3
　

3
　

3

町

ち

ら

触

痂

鮎

1
　
1
　　
ー

亀

ら

らー
　

＝

　

→

　

1

fi，J　＝　tg　s。鱒 甜 」‘
冨丿d ・

r2．广 伽 ＿ 」‘・丿・＝dx

ら，广 か ．．卵 ，‘
置 丿ds

（7）

j ：ひ び 割れ発 生断面に載荷す る単

　位荷重の インデヲクス（1〜 3）

　 1 ： 軸力　 2 ： 曲げ　3 ：せ ん断

　　　 Sb
． nv 　，Vua ： ひび割れ発生断面に単

　　　　 位荷重 を載荷 し た と きの 平均ひ

　　　　 ずみ ， 平均曲率

　　　 1　 ： 部材長

　 （3）長期解析

　 持続荷重 載荷に よ る ク リ
ープ進行 の 影

　　　響解析 は ，Trost−Bazant の 材令係数 （p）

　　　を用 い た ク リT プ換算ヤ ン グ係数 （Ee ）

13〕
を用 い た有効弾性係数法を用 い る 。

　 　 　 Ec
E 　 ＝

　
，

　　1 ＋ ρ 9

　Ee ：四
一プ 換算ヤング係数

　Ec ：nンクY−Fの ヤング係数

　q　；列
一フ

’
係数

　p 　 ：材令係数

（8）

　時刻 ti か ら ti＋1の ク リ
ープ進行に よる自由

ひ ずみ ， お よび 自由ひ ずみ と等価な 力 （レ ス ト

レイ ン カ）は ， 各 々 ，次式で求め られ る 。

；鰐爛黯鞳
性

蜘 伽 鴛
坐

響 勲煽 ・一柳 ｝・罕 ’鯒 ・ll）
　　K ・ H ・ ・f

−
・
　・H …

A・・・
・・・・… 1… jSl−

Aアu ）＋

セ
卿

｛編 ・一働 ・｝謦 ・鯒 ・

　　　K ： 部材剛性マ トリックス　　　　　　　　　　　A σ oV ），4r （，｝：解析ストジ jで の 載荷荷重 によ

　　　1 ： たわみ性マトリツクス　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 変化店力度 ， 変化応力度勾配
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　　Aapa （thl ，tJ＞4？
・

g（
tj

＋1，tj》：解析 ス テ
ージ 」（tj

　　　　 〜tj＋1）で の クリープ ・ 乾燥収縮 の 進行 に

　　　　 よる変化応力度 ， 変化応力度勾配

　　Aao（」M7 の ：解析 ス テ
ージ i で の 載荷荷重に

　　　　 よ る変化応力度 ， 変化応力度勾配

　　　Ec　 ：着 目部材 の コ ンクリ
ー
トの ヤング係数

　　φ（ti，tj｝：時刻 ti か らtj の 間の クリープ進行を

　　　　表すクリープ係数

　 式 （9）で 各解 析 ス テ
ージ ご との 変化応力度 ，

Aao （ハ 4アω ・加 oσM γω ・軸 （り・且・tJ、4yPt（tJ．1・
tJ）

は ， 各 々 の 段階で 断面の ひび割れ発 生 の 有無に

従 っ て算定 した値 を用い る 。

惰 置 「 弔
・142・叫 鯒 ・

ti）lt＋Qle・dVe （隔 ・
ti）fi］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
妬 虐

巴
一
ろ

・1伽 ・zLee（ti＋1・ti）fi＋勉
・AVil｛ti・1・

ti）lt］

　 馬 w ，』肱♂ 時刻 ti か ら ti ＋1の 間の クリ
ープ進

　　　　行 に伴 う自由ひ ずみ と等価 な力 （レストレ

　　　　インカ）

　　　 Eg 　：コンクリートの クリープ 換算ヤング係数

　 A。2 ，
1

。2 ，2。2 ：ひ び割れ断面の断面性能

　 ASeO （tt＋1，tt）ft，AYe （tl＋ 1，tt）〆 クリ
ーフ

’
進行に伴

　　　　 う自由 ひ ずみ ， 自由曲率 （式 （9）参照）

　こ こで ， 断面 にひ び割れ が発 生 して い る場合 ，

ク リ
ープ が コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮域で進 行す る

と 考 え る 場 合 に は ， 式 （9 ）で の Ziao（tyAr（D ，

zlaou ），ArU ）を 求 め る 際 に 用 い る 断 面 性 能

（42 ，
la

，ρ。2 ），お よび．式 （10）で用 い る断面性能

の 値を コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮城を有効 と した ひ

び 割れ 断面 の 断面性能 を用 い
， 断面 の 非ひび割

れ域 で進 行す る と考 え る場合に は
， 断面非ひ び

割れ城の コ ン ク リ
ー

ト断面 を有効 と し た ひ び

割れ 断面の 断面性能を用 い る 。

　 4．計算例 と検証

　 4．1 寞験の概要

　 PRC は りで 実施 された 実験 と の 比 較検討

を行 う目的 で ク リープ が 断面圧縮域の みで 進

行する と考えた解析計算を行 っ た 。 こ の 実験 モ

デル の 構造諸元と解析 モ デル を図一一5 に示す 。

　4．　2 解析結果と実験結果

　実験結果 と解析結果 とをプ ロ ッ トした グ ラ

フ を図一6
日 7 に

示す 。 図一6 は ，

短期解析 （ク リ

ープ など時間依

存する変形の影

響を加味 しない

単なるひ び割れ

解析）の た わみ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ク リート強 度

の 結果 で あ り，　　　 引弼 鍍 覗 9   e！ご

嬲嬲 申
一プなど の影響
　　　　　　　　 図一5　実験モ デ丿レ

1｝

を考慮 した たわ 　　　　　及び解析モ デル

み の結果であ る。 なお，グラ フ 中に文献 D の 解

析結果 も参考の ため表示 した。

　4．3 結果に関する考察

（1）短期ひ び割れの解析結果

F
置

§
S

羹
製

e
順
檸
鱗

　 0　　　 2000　 　 4000　　 6000

　　　　　　　　　載fittMKgf｝

図一6　静的載荷実験と解析結果

15

宕
E
ロ

810
ζ

　 5

0 200　 　 　 　 　 　 400

　 着 目材令 （日）

図一7　長期載荷実験と解析結果
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　 図一6 に載荷点位置で の 載荷荷重強度 とたわ

み量の 関係 を示す。こ の グ ラフ か ら本解析結果

は実験値 とよく一致 して い る とい える 。 なお ，

図一5 に示 す構造系 の 各部材 の 中間に格点 を設

けて格点数 を倍 に した解析結果は ， 実験値に さ

らに近い 値 を示 して い る e こ れ は ， ひ び割れ部

材 の 剛性 を断面照査結果 の 積分 に よ り求め て

お り，格点数を倍 に した方が論理上 は精度が よ

い とい え，実験値 と の 整合もこ れに関連 した も

の と推測で きる。なお，本モ デル の解析で は ， 引

張硬化の 評価法で CEB／FIP（MC　90）s，に従 っ た結

果が （MC　 78）7｝
に従 っ た も の に比 べ てわ ずか に

ひ び割れ 部材 の 剛性 が小 さ くた わみ値 は大 き

か っ た 。
こ の 際 ， 曲げ成分が支配的で あっ た。

（2）ひ び割れ ク リ
ープ解桁の結果

　図一7 に載荷点位置で の たわみ畳の 経時変化

を示す 。 図一7 は解析上の 時間分割数 を 12 と し

た もの で 時 間経過 と共に 実験値 と の 差 が拡 大

する傾向で ある 。 着 目材令が 400日ではそ の 差

が 20％強とな っ て お り， 結果 は短期解析ほ ど
一

致 して い ない
。 こ の 結果か ら本解析で は断面剛

性 を小 さく評価 して い るか ク リープ の 影響を

大 きく見 て い るか の 傾向が あ る とい え るが 短

期解析の 結果 を勘案す る とク リ
ープを過 大 評

価 して い る可能性 があ る 。 し か し，た わみ の 絶

対値で 見 る と本解析結果 と実験値 との 差は 小

さな値 で あ り，た わみ の 進行 曲
’
線 の 形状 な どを

考え合わせ る と合理 的なもの と判断できる。

　 5．まとめ

本研 究は ， Ghali らの 解析法
3〕・4）

に立脚 して ， そ

の 適用範囲 を拡張 した もの で 研究成 果 と し て

次 の こ とがあげられ る 。

i）構造物 の 載荷履歴 の 中で 任意の 時点に 生 じ

たひ び割れや断面の 非ひび割れ域 （図一3 参照）

の 変化 を考慮した解析が可能 となっ た 。

il）断面の非ひ び割れ垓 （図一3 参照）で の 引張

部 コ ン ク リー トの ク リープ進行 を考慮 した解

析 がで きる 。 また ，構造解析に用い る断面剛性

に も断面 の 非ひ び 割れ 域の コ ン ク リー ト断面．

を有効と した 断面剛性を用い た解析 が 可能 と

なっ た 。

皿）解析値 は，実験値 と概ね一致 して い る。

今後，反力，応力度 などに っ い て の 検証 を行い
，

そ の 信頼性 を確認 した い 。
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