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高耐久性埋設型枠を設置したRC梁の弾塑性挙動解析
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Elasto-PlasticBehaviorAnalysisofRCBeamswithPlcBoards
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InordertosimulatetheexperimentofRCbeam swithPlcboards,wecarriedoutcrackanalysisbyuslngthenonl

linearFEMprogramwhichconsideredbond-slipbetweensteelandconcrete.Astheresultsofnumericalanalysts,We

couldgetthegoodresults.

Inthisstudy,weanalyzedRCbeamswithPlcboardsincompressionortensionside,byusingFEMcode(MARC).

RCmodelwasusedwithOkamuraandMaekawa'smodels.Weconfirmedthatanalyticalresultscanbesimulatedtheex-

periment.

1.まえがき

有限要素法 (以下FEM と略記)は,今 日,鋼構造

物をはじめあらゆる構造物の構造解析手法として汎用

的に用いられている.鉄筋コンクリー ト (以下 RCと

略記)に対 しても,約30年程前にFEMが適用された.

しかし,鋼構造の構成材料である鋼が等質 ･等方性材

料として取 り扱うことができ,さらに鋼製橋脚の局部

座屈を伴なう弾塑性幾何学的非線形解析も行われるよ

うになったのに対 して,RC構造では,局部的なひび

割れの発生 ･進展および鉄筋とコンクリー トの付着特

性の問題が重要となり,解析を難 しいものにしている.

一方,コンクリー トのひび割れの発生 ･進展を解明す

ることは,限界状態設計法や性能照査設計法のひび割

れコントロール設計において,RC構造物の耐久性や

耐荷性を評価する際の重要な因子となっている.

筆者らは,これまで,RC構造物の耐久性向上とひ

び割れ誘発目地によるひび割れコントロール設計を目

的として,ポリマー含浸 コンクリー ト (以下 PICと

略記)を埋設型枠として設置 したRC梁の載荷実験を

行うとともに,解析的にシミュレーションするための

理論的な研究を行ってきたl'.解析では,まず,変断

面梁理論 と島ら2)の理論による-軸引張部材モデルを

用いて,引張倒に設置 した型枠にひび割れが発生する

ことを取 り扱った3).次に,鉄筋とコンクリー トのす

べ りを考慮できる付着リンク要素を導入した非線形2

次元FEM を用いてひび割れ解析を行った4)5'.いずれ
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の解析結果でも実験結果と比較して良好な結果を得た.

しかし,ひび割れ発生に伴なうRC梁の剛性低下に関

して,前者ではどの部分をどの程度低下させるのか,

また後者では付着リンク要素のばね定数をどの程度に

するかは,実験結果に基づき試行錯誤で行ったもので

一般的なものではない.

RC部材の非線形FEM解析を行 う際,引張応力下

でのひび割れたコンクリー トのモデル化とひび割れた

コンクリー ト中における鉄筋のモデル化が重要となっ

てくる.岡村 ･前川は,コンクリー トと鉄筋の平均応

力ー平均ひずみ関係を用いて,鉄筋コンクリー トの引

張剛性を表現 している6).さらに,-軸引張部材での

実験結果より,鉄筋のマクロ的な平均応力ー平均ひず

み関係もひび割れたコンクリートの引張剛性も,鉄筋

コンクリー トのひび割れ面でのミクロ的な挙動特性に

基づき予見できることを示している7).

本研究では,(1)pIC版をRC梁の曲げ圧縮側に

設置 した場合,および,(2)pIC版を曲げ引張側に

設置した場合の実験が行われた.前者では,終局耐力

とじん性に注目し,後者では使用限界状態において

pIC版にひび割れが発生しない最適設置間隔を算定す

ることを目的としたものである.これらの実験結果を,

解析的にシミュレートするために,文献6) 7)と同

様の解析モデルを用いて,汎用 FEM コード(MARC)

により解析を行ったものである.本解析結果も実験結

果を十分シミュレー トできることが確認された.

2.PIC版を曲げ圧縮側に放置したRC梁

2.1 実験概要

PIC版を曲げ圧縮側に設置したRC梁の終局限界状

態における終局耐力と変形能を明らかにするために,

曲げ載荷試験が実施された.実験では,表 1に示すよ

表 1 供試体の種類

easel pⅠC版を使用 しない比較用供試体

case2 繊維補強板を用いた供試体

case3 pⅠC版を用いた供試体

case4 case3の主鉄筋比2倍の僕試体

case5 pⅠC版のジョイント部近傍に載荷

表2 鉄筋の引張試験結果

鉄 筋 の種 類 降伏強度 引張強度 ヤング係数

および呼び名 (N/md) (N/md) (N/mnf)

SD295 D16 367 540 1.9×105

SD345 D22 398 599 1.9×105

Am /pfCk

-glE ∃
ト420｣

図 1 供試体詳細図

うに,PIC版のジョイント部の位置,圧縮側設置の埋

設型枠の強度,鉄筋量を変化させた.

pIC版の設計基準強度は130N/mR,打設コンクリ

ートの設計基準強度は27N/mnf,鉄筋はsD295および

sD345(JISG3112)を使用した.表2に鉄筋の引張試

験結果を示す.

供試体の寸法は420×250×30(刀 (mm)である.図1

に供試体詳細図を示す.

2.2試験結果

表3に曲げ載荷試験による鉄筋降伏荷重,曲げ破壊

荷重を示す.曲げ破壊荷重は,プレキャス ト版を設置

していない通常のRC梁caselに比べて,PIC版を設

置したcase3は大きくなっており,pIC版を曲げ圧縮

側に設置することによる効果は現れている.しかし,

鉄筋が降伏 しているため,その増加率は小さい.case

4では,case3に比べ主鉄筋量を2倍にしているため,

曲げ破壊荷重もその分だけ大きく増加している.また,

曲げ圧縮側に設置しているプレキャス ト版の破壊状況

はcase3では最初にPIC版が割れ,さらに載荷を続け

るとpIC版に剥離が生 じた.case4では,プレキャス

ト版が割れると同時にPIC版に剥離が生 じた.図2

に荷重とたわみの関係を示す.鉄筋降伏時のたわみは

easel,3は約10皿でほぼ等 しくなったが,case4で

は約13mmと大きくなった.また,鉄筋降伏荷重はcase

lでは84kN,case3は約95kN,case4は210kNとなり,

caselが同じ鉄筋量であるcase3に比べて小さくなっ

表3 曲げ載荷試験結果

供試体 鉄筋降伏荷重(kN) 曲げ破壊荷重(kN)

case1 91.1 97.0

case2 98.0 122.5

case3 105.8 148.0

case4 209.7 250.9

case5 104.9 131.3
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図2 荷重とたわみの関係

(b) case2

(e)cases

図 3 ひび割れ分布図

た.図3にひび割れ分布図を各caseごとに示す.

表4 解析モデルの種類
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casel pⅠC版を使用しない比較用供試体

case3 pⅠC版を曲げ圧縮側に設置 したRC梁

図 4 メッシュ分割図 (1/2モデル)

2.3 数値解析および結果

2.3.1 解析モデル

実験結果によると,荷重とたわみの関係は,表4に

示す casel,3,4の3種類の供試体に顕著な違いが確

認されたので,解析ではこの3供試体の実験結果と比

較検討 した.

図4にメッシュ分割図を示す.供試体が左右対称で

あることから1/2モデルを採用 した.要素としては,

コンクリー トとpIC版を8節点平面ひずみ要素でモ

デル化 (38×8)し,鉄筋を8節点平面ひずみリバー

要素でモデル化 (38×2)し,計380の要素で解析を

行った.ただし,鉄筋とコンクリー トの付着は完全付

着とした.荷重載荷は,変位制御型の荷重増分を与え,

この時の変位の増分を0.1-0.15mmとした.

2.3.2 構 成 則

(1) 鉄筋

図5に本解析に用いた鉄筋の構成別を示す.case1,3

の圧縮 ･引張鉄筋およびcase4の圧縮鉄筋にはSD295

を,cas64の引張鉄筋にはSD345を用いている.本解

析では,鉄筋の構成別を定めるにあたり,いくつかの

構成則モデルを用いて解析を行った.その結果,図5

に示すバイリニア型を用いた解析が最も実験値に近い

(C
TTT
m
J
N
)
a
:痩

0

0

0

0

0

0

6

5

4

300

200

100

0

l l l t483

369 411

295 SD295

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ひずみ

図 5 鉄筋の構成則
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挙動を示した.そのため,本解析においてはバイリニ

ア型の構成別を用いることにした.鉄筋コンクリー ト

中における鉄筋の構成別は,単体鉄筋の特性とコンク

リー トとの付着作用による影響とを考慮 してモデル化

する必要がある.この鉄筋の平均応力ー平均ひずみ関

係は単体鉄筋のような塑性棚はなく,降伏後直ちにひ

ずみ硬化域に入り,そのひずみ硬化率は降伏開始時の

鉄筋の平均応力に依存し,その応力が低いほど硬化率

は高 くなる6).本解析では,このことを念頭に入れて

構成別を作成した.

SD295については,載荷試験によって得られた降伏

強度fyは400N/mnfであったが,この値に平均応力-

平均ひずみ関係を適用 し,295N/mnfに低減 した.ま

た,載荷試廉における引張強度ftが588N/mEfであっ

たが,fyは平均応力-平均ひずみ関係を適用 し,105N

/mnfだけ低減 したので,同様に,ft(=fu)も105N/

mnfだけ低減 して483N/mdとした.この時のひずみは

載荷試験 より0.13を使用 した.ヤング係数& ,ポア

ソン比Vに関しては,それぞれ2.1×105N/mEf,0.3と

した.材料引張試験ではEsは1.9×105N/mnfであった

が,本解析では,Es,レはJIS規格で定められている

値をそのまま用いることにした.

SD345については,載荷試験によって得られたfyは

467N/mEfであったが,平均応力ー平均ひずみ関係を

適用 して369N/mnfまで低減 した.また,終局ひずみ

0.2までち /1000で伸ばした.なお,材料引張試験で

はEsは1.9×105NmRとなっていたが,sD295と同様に

Es,レは,それぞれ2.1×105N/mdf,0.3を用いた.

(2) コンクリー ト

図6に本解析に用いたコンクリートの構成別を示す.

圧縮域では,圧縮強度′′までは直線+2次曲線 (ある

いは,指数関数)で仮定することが多い.そこで,症

縮域では,0-0.5fc'で線形弾性,0.5fc'-fc'で放物線,

Fc'到達以降は指定された終局ひずみEcuまで直線軟化
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図7 PICの構成別

の弾塑性モデルとした.直線部分は0.3-0.35fc'が諸

論文によると妥当なところであるが,今回は0.5fc'1)

を採用 した.また,fc'時のひずみは0.0015-0.0025と

されており,0.002を採用 した.なお,ヤング係数Ec

は2.7×104N/mnf, リは1/6,fc'は実験値 より27N/

mnfを用いた.fc'到達以降はまだ確立されておらず,直

線軟化とした.Ecuに関 しては,0.0035程度 とされて

いるが,鉄筋コンクリー ト梁が曲げ破壊するときの

Ecuは単純圧縮試験の際にコンクリー トが崩壊すると

きのひずみのおよそ2倍に達すると言われている.そ

のため,今回は0.006を採用 した.引張域では引張強

度方 まで線形弾性,ft到達以降は直線軟化モデルを

使用した･ftGyc'の 1/10とされているのでそれを使

用 し,引張軟化は文献 1)によると終局ひずみEuが差
到達時のひずみEcaの3倍 となるので,それに近 くな

るようなソフトニング係数1.05×104N/mnfを用いた.

(3) PIC

図7に本解析に用いたpICの構成別を示す.pICは

塑性域特性がまだ確立されておらず,線形弾性モデル

を使用することが多い.なぜなら,pICの応カーひず

み関係は破壊応力まで直線的であり脆性破壊を呈すか

らである･また,pICの強度やヤング係数Epkの値は

ポリマーの種類や重合方法,供試体寸法,試験方法な

どで異なり明確に規定できない.そこで,圧縮域では,0

-0.75fc'で線形弾性,0.75fc'-fc'で放物線,fc'到達以

降は直線軟化 とした･引張域では,fiまで線形弾性,

ft到達以降は直線軟化モデルを使用 した･Epitは4･1

×104N/mdfを, レは0.2を,fc'.ffは参考文献 [1]

により160N/md,16N/mnfを用いた.

2.4 解析結果および考察

表 5に実験および解析結果におけるコンクリー トの

ひび割れ発生荷重および終局耐力 をまとめる.図8に

casel,3,4の実験および解析結果における荷重と梁
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表5 ひび割れ発生荷重と終局耐力

実験値 (kN) 解析値 (kN)

ひび割れ発生荷重 終局耐力 ひび割れ発生荷重 終局耐力

case1 34.3 97.0 30.2 102.5

case3 44.3 148.0 45.3 '143.7

0 50 100 150 200 250

たわみ (mm)

図8 荷重とたわみの関係表
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図9 ひび割れ分布図

中央部のたわみの関係を示す.本解析結果は,実験結

果をよくシミュレー トしていることが分かる.

実験および解析結果から,PIC版をRC梁の曲げ圧

縮側に設置すると終局強度が増大するだけでなく,そ

れよりもむしろ変形能の増大が大きく,じん性が大幅

に大きくなることが分かる.また,case3の鉄筋量を

2倍にしたcase4は,主鉄筋量の増加分だけ終局強度

が増大するが,変形能は小さくじん性の増大は見られ

なかった.

図9にcasel,3,4の解析結果の終局状態における
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供試体のひび割れ分布図をそれぞれ示す.ここで,図

3のひび割れ分布図と比較すると,解析においては,

メッシュ分割が租かったために,終局状態におけるひ

び割れ分布を正確に再現することができなかった.

3.PIC版を曲げ引張倒に設置したRC梁

3.1 解析モデル

図10に示すように,寸法は300×617×4500m (スパ

ン400Omm),2点載荷を受けるPIC版 を曲げ引張側 に

設置 したRC梁1'を解析対象として,2次元FEM解析

を行う.表6に示すように,PIC版のジョイント間隔

が異なる5種類を解析条件とした.

図11にメッシュ分割図を示す.供試体が左右対称で

あることから1/2モデルを採用 した.ひび割れ発

生 ･進展をシミュレー トするために図4に示したメッ

シュ分割よりも細かく分割 した.

要素としては,コンクリー ト,pIC版およびジョイ

ント部を8節点平面ひずみ要素でモデル化(105×31)

し,鉄筋を8節点平面ひずみリバー要素でモデル化

(105×1) し,計3360の要素で解析を行った.ただ

し,鉄筋とコンクリー トの付着は完全付着とした.荷

重載荷は変位制御型,あるいは荷重制御型の弧長増分

を与えた.主に,弧長増分法を用いて解析を行った.

図10 供試体寸法

表6 供試体の種類

caseA pⅠC版にジョイント部を設けないRC梁

caseB pⅠC版のジョイント間隔を300nmとしたRC梁

caseC pⅠC版のジョイント間隔を450mmとしたRC梁

caseD pⅠC版のジョイント間隔を600mとしたRC梁

caseE pⅠC版のジョイント間隔を900mとしたRC梁

図11 メッシュ分割図 (1/2モデル)
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3.1.1 構成則

(1) 鉄筋

鉄筋の構成別は,図5のSD345と同様の ものを用

いた.

(2) コンクリー ト

図12に本解析に用いたコンクリー トの構成別を示す.

図6では,引張軟化域に関して,文献 1)を基にソフ

トニング係数を定義 した.しかしこの場合,コンクリ

ー トのEuはpICのEuとの差が大 きくな り,ひび割れ

発生に支障を来すため,pICのEu-0.00135と同 じ大

きさにした.これは,コンクリー トが伸び能力の大き

なpIC版と一体化されているため,pIC版に拘束され

コンクリー トの許容ひずみに達 してもひび割れが発生

せず,pIC版の伸びに追従 してひずみがさらに増加す

るものと仮定 したからである.ゆえに,ソフトニング

係数は2830N/mnfとした.

(3) p一c

図13に本解析に用いたpICの構成則を示す.pICの

応カーひずみ関係は破壊応力まで直線的であり脆性破
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図12 コンクリー トの構成則
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図13 PICの構成則

壊を呈す.よって,PICの構成別は線形弾性モデルを

使用することが多い.今回は,圧縮域では,fcまで線

形弾性とした.また,引張域では,ftまで線形弾性,

ft到達以降は直線軟化モデルとした･Epicは4･1×104

N/mnfを,pは0.2を,fc,ftは文献 1)より,それぞ

れ184N/mmf,18.4N/mnfを用いた.

(4) ジョイント

ヤング係数E}･ointを2.7×102N/mnfとし,完全弾性体

として取 り扱った.

3.1.2 解析結果および考察

図14にcaseA～Eの解析結果における荷重 と梁中央

部のたわみの関係を示す.本解析では,PIC版のひび

割れ発生荷重を調べることが目的であったため,非線

形挙動を追跡する必要はなかった.そこで,荷重制御

型の弧長増分で解析を行った.いずれの場合も弾性域

内での挙動であり,それぞれの挙動に大きな差は見ら

れなかった.

図15にcaseA～Eの解析結果におけるジョイント間

隔が変化 した場合のPIC版およびコンクリー トのひ

びわれ発生荷重を示す.この図より,PIC版のジョイ

ント間隔を小さくすると,pIC版のひび割れ発生荷重

は大きくなることが分かる.また,PIC版のジョイン

ト間隔を大 きくすると,ほぼ同 じ荷重でPIC版にひ

び割れが発生することが分かる.

図16にcaseA-Eの解析におけるPIC版のひび割れ

発生直後のひび割れ分布図を示す.

4.結 論

pIC版を曲げ圧縮側に設置 したRC梁の解析を行 う

ことにより,じん性や終局耐力が増大 し,解析的に非

線形挙動を追跡できることが確認された.また,plc

版を曲げ引張側に設置 したRC梁の解析を行うことに
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図14 ジョイント間隔による荷重とたわみの関係
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図16 ひび割れ分布図

より,pIC版のひび割れ発生荷重は,ジョイント間隔

を小さくすると増大 し,ある長さを越えると一定にな

ることが解析的に確認された.

しかし,本解析ではコンクリー トの構成別における

ひずみ軟化が正確に確立されていないため,終局状態

における破壊原因を解析的にシミュレーションする上

で,軟化域の違いにより,破壊原因が異なる結論 とな

るため,破壊原因を正確にシミュレー トすることは困

難であった.また,鉄筋とコンクリー ト,コンクリー

トとpIC版の付着を完全付着 として取 り扱っている

ため,付着による影響が考慮されておらず,鉄筋の応

カーひずみ関係式を低減することによって,解析を進

めた.

今後は本解析に加え,様々な材料モデルを用いて解

析を行うことにより,コンクリー トの圧縮 ･引張のひ

ずみ軟化域を始めとした諸材料の構成別を確立すると

ともに,接触/摩擦要素 (GAP要素やインターフェ

イス要素など)を用いることにより,鉄筋とコンクリ

ー ト,コンクリー トとpIC版などの付着を考慮 した

解析を行う予定である.また,本解析ではPIC版 を

設置したが,他の材料に置き換えた構造物についても

同様に解析 し,あらゆる構造物に対 してもシミュレー

トが可能かどうか検討する予定である.
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