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要旨 ：最近，ア ン ボ ン ド鋼材や高強度 コ ン ク リー トが多用 される趨勢が ある。 しか し，付着

特性 ，コ ン ク リ
ー

ト強度，プ レ ス トレ ス 量 な どが PC 〜RC 部材設計 上 の 重要な指標 で あ る

ひ び割れ性状に お よぼ す影響 につ い ては十 分 解明 され て い な い 。本研 究は ， 非線形 2次元有

限要素法 解析に よっ て 上記要因が部材の 曲げひ び割れ間隔にお よぼす影響を，主に 付着に注

目して 考察した もの で ， まず既往 の 実験結果 によ っ て 本 FEM 解析の 妥当性 を示 し た 。 同時

に，付着強度 とコ ン ク リ
ー

ト引張強度の 相対 関係お よび付着剛性 はひ び割れ 間 隔 に大きな影

響を与えるが，プ レ ス トレ ス 量の 影響度は低 い こ とな どを解析 的に 明 らか に した 。
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ワ
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1，は じめに

　プ レ ス ト レ ス トコ ン ク リー ト（PC）〜鉄 筋 コ ン

ク リ
ー

ト（RC ）部材 の 設 計にお い て ，曲げひび 割

れ性状は使用 限界状態 の ひ び 割れ 幅 ばか りで な

く ， 終局 限 界状態 の 曲げ圧縮部 コ ン ク リ
ー

トの

力学特性に も関係す る
1）
重要な設計指標で あ る 。

一方最近 ，ア ン ボ ン ド方式や各種 の 特性 が得 ら

れ る シー
ス

・グ ラ ウ ト方式な どに よ っ て ，付着

特性が異形鉄 筋で 代表 され るよ うな 固定的 な も

の で 無 くな りつ つ ある 。 また 高強度 コ ン ク リ
ー

トな ど が 多用 され る趨勢 に あ るが ，PC 〜RC 部材

の ひ び割れ性状 にお よぼす付着特性 ，
コ ン ク リ

ー ト強度，プ レ ス トレ ス 量な どの 影響は 論理 的

に十分明確 に されて い ない 。

　本研究は，分布ひ び割れ 系の 非線形 2 次元有

限 要素法（FEM ）解析に よ っ て，それ ら諸要 因が部

材の ひ び割れ性状 にお よぼす影響 を明 らか にす

る第 1 段 階 と して ，曲げひ び割れ 間隔に お よぼ

す影響 に つ い て調 べ た も の で ある。

2．解析方法の 概要

2．1 要素分割

　本 解析 で は ， 非線形 2 次元有限 要素 法解析 ソ

フ ト（TOTAL −RC ）を使用 し た。コ ン ク リ
ー

トに は

8 節点 ア イ ソ パ ラメ トリ ッ ク平面応力要素，鉄筋

に は弾塑性 トラ ス 要素を 用 い ，鉄 筋 と コ ン ク リ

ー
トと の 間 には 6 節点 ア イ ソ パ ラメ トリ ッ ク板

ボ ン ド要素を設 け て 付着破壊 を考慮す る もの で ，

要 素分割 の 状況 を図一 1 に示す。

22 材料特性

　 本解析で 想定 し た コ ン ク リ
ー

ト，お よ び付着

の 材料特性を図 一2 に示す。 コ ン ク リ
ー トの 圧

縮応力上昇部分に は Kupfer の モ デ ル を用 い ，最

大圧縮強度以降は軟化 を考慮 した 2 直線モ デ ル

と した 。 圧縮破壊 の 発 生基準 に は 2 軸応力場 に

対する大沼 ら
2）
に よる も の を採用 した 。 引張領域

で は ， ひ び割れ 発 生 は最大引張応 力基準に従 う

と し，ひ び 割れ発 生後の 引張軟化 特性 ，お よび

除荷・再結 モ デル は、吉川 らの モ デル
3）を用 い て ，

分布ひ び割れ モ デ ル で の ひ び割れ の 局所化状態

を表現 した 。 なお ， 破壊エ ネル ギ
ー

は 土木学会

式
4）
で与え られ る と し た。鉄筋 の 降伏条件式に は

Von −Mises の 降伏条件を用 い た。鉄 筋 と コ ン ク リ

ー ト界面に 設けた板ボ ン ド要素の せ ん 断応力
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τ
ム 四  

2
）
一

せ ん断 歪 欄 係は 図一2 （C）の よ う

に バ イ リニ ア 型 と し た。

3．解析方法の 妥当性の 検討

3．1 解析対 象試験体の 概要

　FEM 解析の 妥 当性 を検討するた めに用 い た既

往研究で の試験体 （S80　
6）
，S827）， MO63s ）

， R959）
，

MA9410 ）
）は ，図

一3 に示 す よ うに
， 長 方形 断面

を有す る PC 〜 PRC 〜 RC の 単純梁で ある。断面

等 の 詳細は表
一 1 に 示 すが ，鉄筋種は D6〜D22

で ，コ ン ク リー ト1鍍 σ
。b は 21．2〜55．2（Nfmm2 ），

引張鉄筋比 Pt は 0．13〜2．7％ ， 引張有効鉄筋比

（Pe＝ a
、
／2t

，
・b）は 0．8〜7．5％ で ある。また ，平均

プ レ ス トレ ス レ ベ ル （σ 〆σ cb
＝0 〜 0．14），2 段配筋

なども フ ァ ク タ ーとな っ て い る。

　解析 に 当た っ ては ，分割要 素大き さを横 × 高

さが 15  × 15  皺 になる よ うに設 定 し た。

また ，殆 どの 試験体の σ
。 b

が 30（N ！mm2 ）程度な の

で ，付着特性は 既往の 鉄筋お よび PC 鋼材 の 片引

き試験 の 付 着応加 四  
2
）
一す べ りkS （  ）

の 関係
5）
を参 考に して定めた 。 す なわち付着強度

τbb は異形鉄筋 7 四  
2
），蝋 で 3（N／mm2 ），　PC

鱗 一グラ ウ トで 1四  
2
）とし，せ ん 断付着剛

性 G
，
は い ずれも 6 （Nfmm2 ）とした 。　a

，b お よび鉄

表 一 1　 各試験体モ デル の 概要

引張鉄筋
試験体

シ リ
ー

ズ 名

試験 体

数（内

PRC2C
の 数）

等曲 げ

ス パ ン

　長

梁幅

（b）

梁

せ い

σ））

※1
鮎

コ ン ク

リ
ー

ト

強度

鉄 筋比 　　備考

（実験要因等）
種類 と

本数 t o

        a ％ ％

S80 5（4） 600 12020030 30．42
−D6ト

2−D130
」3〜

1．20
．8〜

35 P¢，・ σ 9

S82 5（4） 6001202403033 ，72
−D10〜

2−D220
．64〜

2，62
．0〜

73 Pc，・ σ 8

MO63 7 7002002503028 ．31
−Dl6〜

3−D190
．65〜

2．02
．4〜

7．2 Pc

R9517 （2） 800130
〜

170200

〜

50038

〜

68．521
．2〜

55，22
−D13〜

2−Dl60
．59〜
2．11

．8〜
55P

，．， σ
、b，梁せ い

，

tb， σ ，
二 段配筋

MA94 6 150015030035
〜

51．729
．1〜

31．32

−D13 〜

2−D220
，64〜

2．724

−

7．5P 。，二 段 配筋

※ 且
tb：引張縁

一鉄 筋軍 心 距離
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図
一 4　 S80 　RC 試験 体の荷重

一
変形関係

筋降伏強度に は実験値 を使用 した 。 また ， 解析

は 荷重増分を∠P＝ 2 （kN）（MA94 の
一

部は 4（kN ））

と し，等 曲げ区間で 主 ひ び割れ 間隔が 変化 し な

くな っ た ときの 平均 ひ び割れ 間隔 la．を求め た 。

3．2 解析結果と考察

（1） 荷重一変形関係 ： 図一 4 に本解析 で得 られ

た試 験体 の荷重 一変形の 例を示す が，対象 とす

る ひ び割れ 定 常状態付近ま で 実験結果 を良好 に

追跡 し て い る と思われ る。

（2） ひ び割れ 間隔 ：図一 5 は ，各試験体の 実験

値 と FEM 解析 で得た解析値 を比較 した も の で あ

る 。 同 図 に よ れ ば ，若干 対応 の 悪 い も の も見 ら

れ るが ， 解析値 は実験値 を大略 ± 20％以内の 精度

で 推定 で きて い る。 こ の 精度 は 図 一 6 に示 す

PRC 指針式
11）

の 精度 （同 式誘導に あた っ て 用 い

たデー
タ（S80，MO63 ）も含まれ て い る） と同程度

で あ り，こ の こ とか ら本解析法 は十 分妥 当な も

の と判断 され る。

4．平均ひび割れ間隔 （la．）に対す る各種要因の

　 影響

4．1 解析概要

断面が 120  × 200  で ス パ ン が 1800  の

梁（図
一3 参照）を用い て ，鉄筋の 付着特性 （強度

τbb　， せ ん断 剛性 Gr ）， コ ン ク リ
ー

ト（もし くは

グ ラ ウ ト）の 引張 強度 o
’
tb ，平均プ レ ス トレ ス 量

σ が PRC 〜RC 部材 の 平 均ひ び割れ 間隔 にお
　 9

よぼす影響 を，本 FEM 解析に よ っ て調 べ た 。

　取 り上げた解析要因 と水準を表一 2 に示 す 。
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図一5 　 解析結果の 対応性

0
　 0　 　　 5　　　 10　　 　15　　 20　 　 25

　 　 　 　 　 実験値（om ）

認
1． M 。631

XR95

墜
1

図一 6　 PRC 指針に よる算定式の 対応性

なお ，そ の 他の 必 要力学特 性は 3，妥当性の 検討

に用 い た試験体 S80 の 値を用 い た 。 す なわ ち，

圧 縮 強度 が 30．4 （N！mm2 ）， ヤ ン グ係 数 2．64・×

104（N／mm2 ）の コ ン ク リー ト，及 び 2−D13 と D6 が

配筋 され た断面を用 い た。なお ，平均プ レ ス ト

レ ス 量 σ g に つ い て の 解析の 場合に は 2−D10 を も

つ 断 面 を用 い た。また等 曲げ区間内 の 要素寸法

は横 × 高さを 15（  ）× 12−・15（  ）とした。

表
一2　 解析要因

一
覧

解析要因 パ ラメ
ータ

付着強度 τ 敵 N 〆mm2 ） αOl
，
0．1

，
1

，
15

，
2

，
4

，
7

せ ん 断付着剛性 G
，

　 　 　 ノ 
2 1

，
3

，
6

，
9

，
12

引張有効鉄筋比 p。（％）

　　 （鉄筋種数）

1．8
， 2．8， 3．5，5．3， 8，3， 12

（2−D （ト3−Dl9）

引張強度 σ tb（N1 
2
）

2．4
，
3 ，2

，
4

，
5

，
6

，
7

，
10

，

12
，
15

平均プ レ ス トレ ス レ ベ ル

　 　　 σ ！σ db
0〜0．14
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図
一9 　付着強度 τ bb と lavとの 関係

謎 璽堂 雛 鬣．鑞

　　　　　　 （a）
τ
肋 i2 （Nfmrn2 ）

♂ ＿”．r−’一

図一 8　引張有効鉄筋比 p。 と lavとの 関係

4．2 結果および考察

　（1）せ ん 断付着剛性 （Gr ）と引張 有効鉄 筋比

　　　（p。）の 影響

　図一7 は ， 解析梁にお い て付着要素 の τb
−

y

関係にお ける勾配 G，の みが 異なる とき，tavが ど

の よ うに変化す るか を調 べ た も の で ある。Gt は

グラ ウ ト （コ ン ク リー一ト）・鉄筋間 の τ
一S 関係

の 剛性お よび 総周長 （引張鉄筋量）に 関係す る 。

同図に よれ ば ，G
．

の 増加 に対 し 1
。。は ほ ぼ線形的

に減少す る傾 向が 見 られ る 。
これ は ，付着剛性

が 大きい 場合 ， す べ り変位が 小 さ く て も大 きな

付着応力が伝達 され る た め， コ ン ク リー トが引

張強度 に 達 す る定着長 が短 くなるた め と考え ら

れ る 。 図 一8 は，付着剛性 と関連す る引張有効

鉄 筋比 p。 と lavとの 関係 を示 した も の で ある。同

図 中には式（1）に示す PRC 指針式
11）

に よる結果

も示 して い るが ， p。
の 増大に対す るlavの 減少傾

向は ほ ぼ一
致し て い る 。

laV　＝2（・ ＋　・110）＋ o．1φ！P 、 （1）

（c は コ ン ク リ
ー トの 側面 と底面の かぶ り厚 さ の

壷廴慧 墨 廴盤
　　　　　　　 （b）

τ
bb ・7（Nlmml ）

図 一10　付着強度に よるひび割れ 性状の 違い

平均，s は鉄筋の 中心 間隔，φ は 鉄筋 の 周長）

　（2）付着強度（Tbb）の影響

　図
一9 は ， 断面お よび 引張 コ ン ク リー ト強度

は 同 じ だ が ，鉄筋が シ ース を介 して 配筋 され て

充填 グラ ウ ト強 度の み が異なる場 合 の よ うに，

付着強度 τbb が変化す る とき ，　 levが τbb によ っ て，

どの よ うに変化す るか を，せ ん断付着剛性 Gr を

パ ラ メ
ー

タに と っ て示 した もの で ある。同図 に

よれ ば，い ずれの Grの 時で も，　 lavは rbbの 増加

に よ っ て 減少す るが ， G
，
に 依存す るあ る τbb 以

上 に な る と ほ ぼ一
定値 を示 す傾向 が 見 られ る 。

こ れ は ，
τ
bb が増大 し て も鉄筋周囲の コ ン ク リ

ー

トが 引張破壊 し て ，ひ び 割れ 区間で の 平均的な

付着応力が低 下する こ と に 起因す る現象と推測

され る。また図一10 は ，図一 9 の 同 じせ ん断付

着剛性（G ，

−6（N／mm2 ））にお い て ，1
。 、．が ほ 1ま一定

とな る 付 着強 度範囲 で ，付着強度 の み が異な る

梁の 同
一

鉄筋応力時の ひ び割れ状況 を示 した も

の で あ る が ，rbb の 増加 に対 し，主 ひ び割れ 間 の

2 次的ひ び割れ が増加 して い る こ とが 見 られ る 。

こ の こ と は ， コ ン ク リ
ー

トの 引張 強度 に対 し付
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着強度が相対的に 大きい 場合，鉄筋周囲

の コ ン ク リ
ー

トに付着 を介 し て 十分 な

引張応力が伝達 されて 2 次的ひび割れ

が発生す る こ とを推測 させ る 。

　（2）コ ン ク リ
ー

ト引張強度（σ tb）の

　　 影響

　図一11 は，付着特 性 が同
一

で σ
，b

の み

が変化す る とき，1
．

が ど の よ うに変化

す るか を，付着強度 τbb を パ ラメ ー
タに

と っ て示 した もの で ある。同図か ら次 の

20

　 15

曾
ヨ

1°

　 5

0

　 0

よ うな傾 向が見 られ る。［1］　Tbb が 同 じな らば，

σ
tb
が小 さい ほ ど 1

．
は 小 にな る と推測 され るが ，

σ
め
が ある強度に達す るま で Invは殆 ど変化 しな

い 。こ の 結果は，鉄 筋が同時打ち され て τbb が比

較的高い Fc30011mm2）皺 の コ ン ク リ
ー

トを対

象と して 導か れた PRC 指針の lav式 （式（1）参照 ）

で コ ン ク リ
ー

ト強度が フ ァ ク タ
ー

にな っ て い な

い こ とに符合して い る 。 ［2】σ thが さ らに増大す る

と lavは 急増する。こ れ は、τbb に対 し σ め が高 い

た め に コ ン ク リー トが 引張破 壊す る前に 付着特

性 が塑性化 し て ， 必要 な鉄筋 張 力 を確保す るた

め の 区間を増加 させ るた め と考 え られ る 。 ［3】　a ，b

が τ
bb に比 べ 相対的に 非常に大 き い 場合 ，

1
。。

は

τbb が殆 ど零（0．01（N1 
2
））の 場合 の そ れ に 収 束

す る傾向が 見られ る。【4】tevの 変化点に対応す る

σ
tb
は τth が小 さい ほ ど小さい 傾向が見 られ る。

　なお 、 図
一lt中の τbbが殆 ど零の 場合，σ

tb
の

増大に対 して lavが殆 ど変化 しない 区間が 見 られ

るが，こ れ は付着に よ らずとも，ひ び割れ位 置

断面 にお ける コ ン ク リ
ー トの 曲げ圧縮力 に よ っ

て コ ン ク リー
トに 曲げひ び割れ が 生ず る こ とを

示唆 して い る と思われ る 。

　図
一12 は．同 じ τ

bb （7（N／mm2 ））に お い て σ
tb

が異なる とき の ひ び割れ性 状 を比較 した もの で

あるが，同図か らも上記【1】〜［4】の 現象は，4，2（1）

で 述 べ た よ うに ， 付着強度 とコ ン ク リ
ー

ト引張

強度 の 相対 関係 に依存するもの と推測 され る。

図一11，12の 結果 は シ ー
ス

・グラ ウ ト法に よ っ て ，

ひ び割 れ 間隔が制御で きる こ とを示唆 して い る。

246810 】214 】6
　　　　 σ th（Nノ  5

図一1t　 引張強度 σ tbと la》 の 関係

一一 、wwwwpmPt”．一＿＿渦、t．，A．tt晒宀r

÷ τbb置0．01
− A −− thb＝2
−＜｝一τbb＝4
−

◆・一τbb＝7

一

轟鶴臺蠶 豊贐 蠡
（a）

σ
tb＝2，4（r町lmmi）

涯む 製
　　　　　　　（b）σ め

＝4（N／m 皿
1
）

．＿懲 ＿ m．叮．＿円＿＿ 、．，い

戯 職

＿ m＿肭嘯r甼藺儲  

職撰
「骭「　　 ．　tW．　h．t占“i 」「、一障

慧
麟欝

…
訟韮

　　　　　　　（c）
σ

・b ＝ 7（N ！ 
2
）

図一12　引張 強度に よ るひび割れ性状の違い

　（4）平均 プレス トレ ス 量｛σ g》の影響

　図一13 は ，ア ン ボ ン ド鋼材に よ っ て 同
一 RC

梁断面の 核半径位置に ，
プ レ ス トレ ス カ を作用

させ た とき ， 平均 プ レ ス トレ ス 量 σ
g

の 増大 に よ

る lavの 変化を ， 鉄 筋張力 同
一時につ い て調 べ た

もの で あ る。σ s の 増加 に よ る 中立軸深 さ xn の 増

大によ っ て ，2 次的ひ び割れ の
一

部が主 ひ び割れ

化 し主ひ び割れ 本数 の 増加 が期待 され る が，同

図によれば lavは σ
g
の 影響 を余 り受けず ， 既往 の

研 究結果
s）
と符合す る。これは図一14 に示す よ

うに ， 主ひ び割れお よび 2 次的 ひ び割れの 高さ

が 双方 とも σ g
の 増加 に従 っ て 減少 し，引張鉄筋

に起因す る主ひび割れ性状 には影響 しなか っ た

ため と推測 され る 。
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　14　

豆
ii

弩
　 0

　 0．00　　　　 0．05　　　　 0．10　　　　 0，15
　　 　　 　　　 σV σ 。b

図一13　σ g と la． の 関係

次的ひ び 割れ 深 さ の い ず れ も減少 させ る の

で ，1
。。には殆 ど関係 しな い と考え られ る 。
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4

　 2

　 0

　 0．00

割 れ

0．05
σvσ ab0

．10 0．15

図一14　σ g とひ び割れ深さの 関係

5 ．ま とめ

　分布 ひ び割 れ 系 の 非 線形 2 次元有 限要 素 法

（FEM ）解析に よる PC 〜RC 部材の 曲げひび 割れ

間隔に 対す る検討か ら以 下の 知見を得た。

1）既往の PC 〜R．C 単純梁実験結果を用い て，本

　FEM 解析 に よ る平均ひ び割れ 間隔 lavの 推 定

　は ，［1】PRC 指針等が特徴 とす る lavに コ ン ク リ

　
ー

ト引張 強 度 σ
め

が 関係 しな い 傾向，お よび

　［2］PRC 指針 式 と同程 度の 推 定精度を有す る こ

　 とを示 し た。

2） lavに は ，付着強度 τbb と σ
tb

の 相対 関係に よ

　っ て ， τbb と σftbに関わ らず ほ ぼ
一

定 とな る領

　域 ，
τ
bb と σ tb に 関係 して 増加す る領域が 存在

　す る こ とを示 した 。

3）lavが O
’
tb に関係 しな い 理 由 として ，τbb と σ tb

　 の 相対 関係 に密接に関係す る鉄筋周 辺 の コ

　 ン ク リ
ー

ト（グ ラ ウ ト）の 2 次的ひ び割れ に よ

　 る平均的な付着応力 の 低下が考え られ る 。

4）プ レ ス トレ ス の 増大 は ， 主 ひ び割れ お よび 2
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