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第1牽序論

1. 1 研究の背景

コンクリート構造(鉄筋コンクリート、およびプレストレストコンクリート構造)は、

今B、土木・建築構造物の主体構造として確国たる地位を占めており、我々の日常市民生

活と密接な関わりをもっている。従って、コンクリート構造物に要求される最も重要な条

件は、まず、その使用目的である機能が全耐用期間を通して安全に達せられること、却ち、

1)構造的に安全性か市護保されることであり、また、利用者に使用上の不都合や、安全性に

対する心理的な不安(力学的には十分安全で、あっていを感じさせないこと、即ち、 2)使

用性が保持されることである。勿論、使用上の快適性やデザイン的な美観と言った“人間

の感性"に関わる事柄、および建設・維持費の経済性など、このほかにも考慮さるべき要件

は多々あるが、これらの重要度は、構造設計の見地かちすれば、前掲の 2大要件の付帯条

件の位置におかれて然るべきもののように思われる。

しかし、理屈の上では至極当然なこの1)構造的安全性の確保と 2)使用性の保持が、

現在、“眼界状態設計法"として知られる「コンクリート構造の設計のための基本理念Jと

なって世界の先進諸国の設計規準や指針に取り入れられるようになったのは、比較的最近

のことである。周知のょっに、コンクリート構造設計法の歴史的発展経過は、①許容応力

度設計法(弾性設計法)、②終局強度設計法、③限界状態設計法の}I債であり 1)、この限

界状態設計法に至ってはじめて、 1)終局限界状態(安全性の確保)と 2)使用限界状態

(使用性の保持)に対する検討が向列に扱われることとなった。コンクリート構造に限らず

「各時代の構造・設計法Jは、確実にその時代の研究レベルを反映することになるから、

換言すれば、 「近年に至ってはじめて、この分野の研究レベルが完全とは言えないまでも、

コンクリート構造の“安全性の確保"と“使用性の保持"を検討することに意味を見いだ

し得る段階に達した」と観ることもできょう。しかし乍ら、この限界状態設計法自体が、

現在、揺箆期にあり、 I特性値jや[部分安全係数jの取り方など多くの問題を抱えているの

も事実であるから z)、ある国の設計規準がまだ限界状態設計法の基本手法を採用していな

いからと言って、その国の研究レベルが低いと言うことには必ずしもならない(未だ多く

の問題点を抱えている新しい設計法の採用が、将来、技術者に与えるかもしれない混乱を

慮れば、その採用に慎重にならざるを得ぬのもまた当然のことであろう)が、世界各国の
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構造設計法が、終局限界状態と使用限界状態と言うコンクリート構造の非弾性領域におけ

る力学性状を重視する限界状態設計法へと確実に移行しつつあるのもまた紛れもない事実

である 3)-6)。このように今日では、コンクリート構造の非弾性領域における変形・力学

性状に関する研究の必要性が従来にも増して昂まりつつあるのが現状のように思われる。

“コンクリート構造"は言うまでもなく、コンクリートと鋼と言つ全く異質な材料から

構成される典型的な複合材料であり、また実際、その変形-破壊性状も極めて複雑な様拐

を呈することが知られている。勿論、近年の電子計算機の高速化・大容量化とこれに伴う

有限要素法のような数値計算法の著しい進展は、種々のコンリート構造部材の弾性から塑

性域をへて破壊にいたるまでの変形挙動をも、解析によって可成り実現象に近い形で追跡、

することを可能にしつつあるが、コンクリート構造の形態それ自体の種類が数多く、した

がって、その破壊に到達するまでのメカニズムも掻めて多岐にわたるため、現時点におい

てもなお、解析手法に関する新たな提案を含む多くの研究が、次々と報告されているのが

現状である。

このように、コンクリート構造の非弾性解析を困難ならしめている大きな要因としては、

①亀裂現象を含むコンクリートの応、力一歪性状の多様性、②補強材(鋪)とコンクリート

間の相互作用のメカニズムの複雑性、の二つを挙げることができる。これらのこ大要西の

内の前者①については、現在、コンクリート工学の分野における最も重要な研究課題の一

つ、即ち、“多軸応力下のコンクリートの構成則問題"として、精力的な研究か濯機して行

われているのは周知のとおりである。しかし、この①に関連する“コンクリートの構成則"

は、有限要素法等による数値計算のプロセスにおいては、解析に従事する技術者がもし望

めば、ブラックボックス的に解析に取り込むことも可能で、あるが、他方、後者②の[補強

材とコンク 1)ートの相互作用を考慮する場合JLt.本質的に各解析手法の独自性に委ねら

れる部分が多いものであり、前者とはその性質を異にするものである出。したがって、数

値解析手法そのものの適合性と信頼性は、 「補強材とコンクリートの相互作用をいかに精

度よく表現し得るかJに最も大きく左右されることになる。

一口に「補強材とコンクリートの相互作用Jと言っても、例えば、努断亀裂場にある壁

注 勿論、別法としてコンクリート構造をよりマクロに捉える手法、例えば、補強筋を含めたR

C平板要素そのもの(補強筋とコンクリートを分離せずに)の応力一歪構成員IJを取り扱う手法も提案さ

れているので、そのような場合には、②のコンクリートと鍋の相互作用そのものがこの RC平板要素の

応力一歪構成員IJのなかに包含されることになるが、両者閣の相互作用をよりミクロに捉えようとすれば、

コンクリートと銅を別個に取り扱わざるを得ないことは明らかである。
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の亀裂面と斜交する部分の鉄筋のdowel作用や、問じく努断亀裂場にある梁部分の引っ張

り鉄筋と被りコンクリートの剥離現象の追跡、など、一筋縄では行かない複雑で、厄介な問題

が多いが、また一方では、地震時の横荷重による柱筋のフーチングからのすべり出しゃ、

スラブのヲ!っ張り鉄筋の周辺拘束梁からのすべり出しの問題など、補強材とコンクリート

の付着作用がその支配的要因と見倣し得る比較的単純な問題が数多いのも事実である。

当然のことながらコンクリート構造は、コンクリートと補強材が一体となって働くこと

によって始めて成立するものであり、この両者の一体の程度を規定するのが「補強材とコ

ンクリート間の付着作用Jであるから、この付着作用は間違いなく「個々のコンクリート

構造部材の力学性状を支配する最も基本的で且つ重要な要因の一つである」と言うことが

できる。この“補強材とコンクリートの付着作用"を直接考悲して取り扱い得る、有用な

コンクリート構造の解析法としては、 「ボンドリンクを用いる有限要素法」に代表される

2次元応力解析手法があるのは周知のとおりである。しかし、これらの手法は対象とする

部材の局部的な力学性状を、よりミクロに詳細に取り扱う必要がある場合には、極めて有

用であるが、数多くの梁と柱から構成されるより大きな骨組み構造や、スラブ・梁・柱シ

ステム等、その対象を全体的により大きく捉えなければならない場合には、限界があり不

向きであることは明らかである。ここに、“補強材とコンクリートの付着作用"を簡便に、

しかも精度よく考慮し得る「より適用性の広い解析手法」の希求される所以があるように

思われる。

1. 2 補強材とコンクリート関の付着作用に関する既往の理論研究概観

周知のように、コンクリート構造における「補強材とコンクリート簡の付着作用Jを理

論的に取り扱う手法には、大別すると二つの方法がある。即ち、亀裂発生後の鉄筋コンク

リート梁部材の両IJ性評価をその例にとれば、①複雑な付着問題を直接取り扱わずに、付着

作用の結果として鉄筋から伝達されるコンクリートの引張り側の応力分担を、“平均歪(応

力)"と言う形で評価し、この部分の部材間性への寄与を算定する間接的な手法7ト 12)、

②付着作用を何らかの方法で解析に組み入れる直接的な手法の 2種である。これらのうち

①の間接的な方法は、角田 7)や鈴木ら 11)の研究に代表されるように、 「部材の平均陣l性

のみならず平均亀裂幅や亀裂間隔まで評価することが可能Jであり、しかも、既に数多く

の実験データによって裏打ちされているため、信頼性が高く極めて有用で・あることが実証
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されている。しかしながら、拘束端における補強材のすべり出し等、局部的な付著作用が

部材全体の挙動に少なからぬ影響を及ぼし得るような問題を、より詳細に取り扱おうとす

ると、付着作用そのものを何らかの形て考慮に入れる②の直接的な方法をとることが必要

となる。

ここでは、本研究がその範需に属する後者②の「付着作用を直接取り扱う既往の理論研

究Jについて概観することにする。

1. 2. 1 鉄筋コンクリート構造に関する既往の研究

( 1 )軸方向カのみを受ける鉄筋コンクリート部材の 1次元付着に関する既往の研究

1909年、Arnovljevicは、鋼材の溶接接合部分の付着応、力分布を求めるために導いた式

を、軸方向力のみを受ける鉄筋コンクリート(以下RCと略記)部材の 1次元付着すべり

問題に拡張し、今日、“鉄筋とコンクリート閑の基本付着方程式"として知られる著名な

式を始めて導いた 13)。

福田(1933年)1 4)及ぴBぱler(1gr:X3年)1 5)は、付着応カ T bと相対すべり変位Sの関に線

形関係を仮定し、種々の境界条件下におけるこの基本式の解を求めている。当時における

この植田の研究は、世界的に見ても特筆さるべきものであるが、九一S関係に線形を仮定

し得るのは比較的低応力領域においてであり、高応力下においては、 Tb-S関係、は著しい

非線形性を示すことが知られている。 1961年、 Rehm16
)は、実験に基づく非線形な Tb-S 

関係を用いて先の基本式を解き得ることを示唆した。しかしながら、コンクリート棒部材

に埋め込まれた鉄筋の詳細な付着実験から直接的に九一S関係、を求め、これを非線形式で

シミュレートし、前記の付着方程式を解いて、漸増荷重(雨引き)下のRC部材の付着実

験結果を、精度よく表現できることを明らかにしたのは、森田ら(1967年)17)の研究が最

初である。その後、田ら(19ち年)1 8)及び山本ら(1タ3年)1 9) も同様な手法を用いて、漸増

荷重下における RC部材の付着すべり解析について報告しており、青柳ら (1978年)Z 0)及

び田辺ら(1989年)Z 1)は、これをコンクリートに順次亀裂が発生する場合をも取り扱える

ように拡張し、さらにまた、中田 (1970年)Z 2)及び TぉSlOSら(1981年)23)は、それぞれ

差分手法を用いて、この問題を繰り返し荷重時の付着の劣化をも考慮し得る(但し、両者

とも亀裂の発生領域は対象としていない)ように拡張している。

以上に述べてきたように、軸方向力のみを受ける RC部材の 1次元付着に関する既往の

理論研究の殆どは、前記の“付着方程式"をその基礎としているが、これとは別の方法で
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この問題を定式化したものとしては、接触面におけるエネルギー消費の概念を導入した有

限要素法によるSchafer(1974年)24)の研究があり、この論文中には、漸増荷重下における

「両号待鉄筋コンクリート部材」の非線形付着すべりの解析例が示されている。

ここで晃てきた「鉄筋コンクリート部材の 1次元付着に関する既往の解析手法Jを通観

して気付くことは、有限要素解析が全盛の昨今にあって、この分野では有限要素法を用い

た報告が極めて少ない(上記の文献中で有限要素法によるのは、僅かに田辺らとSchafer

の研究のみである)ことである。その大きな理由の一つは、 1次元付着の基本方程式自体

が単純で、あるため、 τb-S曲線を適切に仮定すれば、非線形問題も比較的容易に解くこと

が可能で、あること、即ち、「有限要素法のような近似手法は、亀裂の発生によって境界条

件が刻々変化する場合や、繰り返し載荷による付着の劣化をも考慮しなければならないよ

うな、より複雑な問題以外には使用する必要がなかった」からである。また今一つの理由

としては、「次項で述べる‘より簡単で、有用なボンドリンクを用いる 2次元有限要素解析手

法"が存在したことJを挙げることができるように思われる。

尚、このほかにも、①部材接合部内の鉄筋の挙動の追跡25)や、②マッシブなコンクリ

ート内に埋め込まれた鉄筋の付着作用26)、および、③ひぴわれ後のRC部材の平均的な

引張り剛性の評価27)、などにそれぞ、れ焦点を絞った研究も多数報告されているが、これら

の研究の主旨は、本研究とはいささかその範噂を異にするので、ここでは敢えて触れてい

ない。

(2) 2次元(および3次元)問題としてのRC構造に関する既往の研究

RC構造における付着作用は、有限要素解析法を用いれば、比較的容易に“より詳細な

2次元(稀には 3次元)問題"として取り扱うことが可能で、ある。

周知のように、付着作用をも考慮に入れた 2次元有限要素法による既往の研究は、すで

に膨大な数によっており、その主要な研究論文の題名をリストアップするだけでも、かな

りのページ数を割くことが必要になる程である。幸いなことに、この種の研究に慢する優

れたレビューが既に幾っか報告28)-30)されており、また、後述するように本研究の目的

も、 r2次元有限要素解析における付著作用の取り扱いJとは、その主旨を異にするもの

であるから、ここでは、この種の既往の研究について、文字通り“大まかに概観"するに

留めることとする。

広く知られているように、有限要素法を RC構造の解析に初めて適用したのは、 1967年

のぬoとScordelisのRC梁の解析31)が最初である。この研究では、鉄筋とコンクリート
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間の付着作用を度交する二つのパネから成るボンドリンク要素で表示し、前もって設定さ

れた斜め亀裂と曲げ亀裂を有する RC梁の解析が行われた。この研究が画期的であったの

は、その後、有用な付着モデルとして多用される 32)-40)に至ったボンドリンクが初めて

導入されたことである。勿論、付着作用を鉄筋とコンクリートの接触境界における付着す

べり現象として捉えるこのボンドリンク要素も万能ではないが、その有用性は疑いもなく、

現在においてもなお、多くの研究者41)によって使用されており、また、改良された新た

なポンド・スリップ要素を用いる手法も幾っか提案されている 42)，43)0

ポンドリンクとは全く異なるが、鉄筋要素とコンクリート要素間に同様な働きをする細

長い矩形のジョイント要素44)を介在させることによって、付著作用を表示する有限要素

解析手法も報告されている 45)。この手法は、節理のある岩盤の安定住の解析のために提

案された“ジョイント要素"をコンクリート構造の問題に適用したものである。

鉄筋とコンクリート腐の付着作用を、ボンドリンクのような接触境界での付着すべり現

象としてではなく、鉄筋近傍のコンクリートの努断作用として捉える考え方もある。例え

ば、池田 (1973年)46)は、徴細な内部ひぴわれを擬似的に表現するためのバネ系の有線要

素を用いる方法(厳密な 2次元解析ではなく、 1次元要素を連ねることによって 2次元的

な広がりをもたせる方法である)を提示しており、また、黒正ら(1974年)4 1)や野口(1ヲ77

年)4 8) らは、鉄筋近傍のコンクリート部分にポンドゾーン(内部ひぴわれゾーン)を設定

して、付着作用をこの部分の努断作用として表示する方法について報告している。

(3) RC梁としての解析に関する既往の研究

前項で見たように、 RC梁部材における付着作用を 2次元有限要素法を用いた「平面応

力問題の一部」として取り扱った解析手法については、既に撃しい数の報告があるが、こ

の付着作用を平面保持の仮定に立脚したRC梁部材の曲げ理論に直接関連づけて取り扱う

手法となると、その数はまだそれほど多くはないのが現状である。

「鉄筋とコンクリート間の付着作用」を既往の梁理論と結びつける最初の試みは、 1978

年のAldstedtとBerganの有限要素解析49)に見いだすことができる。この研究では、亀裂

発生後の梁要素に"crackopening"なる概念を導入することによって、鉄筋の付着応力と

すべり変位による仕事を考慮に入れており、結果として、亀裂発針表の引っ張り側コンク

リートの応力分担を、梁全体の間性の評価に組み込むことに成功している。 Aldstedtらの

この方法は、その定式化が非常に煩雑であり、鉄筋も一層、即ち、単配筋の場合のみしか

扱えないこと、また、後続のこの種の研究に殆ど影響を及ぽしていないなど、その適用性
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も極限定されたものであったが、鉄筋の付着作用を「亀裂発生後のRC梁の間IJ性の評価J

に初めて直接的に関連づけた点で、特筆に値するものである。

鬼沢ら (1979年)50)は、通常のRC梁要素(積題化有限要素)を用い、①隣接要素間の

鉄筋応力の差から求められる付着応力九と仮定九一S関係よりすべり変位Sを計算し、次

に、②鉄筋の分担歪を、先のすべり変位Sから得られる平均付着歪と平面保持則より求めら

れる鉄筋位置の歪の和として算定し、結果として、③亀裂の生じた場合の梁要素の鉄筋の

等価問性を評価する方法を提示した。即ち、この手法は付着作用を考慮した“鉄筋の等価

間性"を用いることによって、亀裂の生じた梁要素の時IJ性の評価を行つものである。この

研究カc;'Aldstedtらの手法より優れている点は、拘束端からの鉄筋のすべり出しをも取り扱

うことが可能なことである。この鬼沢らの付着作用の評価手法を用いた他の研究としては、

コンクリートの構成則にエンドクロニック理論を採用した小坂ら (1982年)5 1)の積層化有

限要素法による RC梁部材の非線形解析がある。

児島ら(1981年)5 Z)は、 RC梁としての有限要素の剛性を、 「軸間性を考慮したコンク

リート梁要素の両端の配筋位置に、鉄筋のための棒要素を水平ノてネ要素(ボンドリンク)

で接合する」ことによって表示する手法を用い、鍋繊維補強コンクリートを使用したRC

梁部材の非線形解析を行った。この方法は 2次元有限要素解析におけるボンドリンク手法

の“梁要素版"とも言うべきもので、その定式化も前述のAldstedtらや鬼沢らの手法より

単純で、容易で-あり洗練されている。しかし、この方法では、鉄筋の歪は要素内一定であり、

コンリート梁要素の鉄筋位置のコンクリートの歪の変化(線形)との間に整合性を欠いて

いるから、厳密な意味では、 「この方法は理論的な矛盾を幾分含んだ近似的な手法に分類

されるJことになる。

多田・武田 (1980年)53)，54)は、一つの梁要素を、要素両端の二つのヒンジ領域と中央

部の剛性領域に分けて表示し、コンクリートの亀裂は要素両端にのみ生ずるものとして、

上・下2層の鉄筋の付着すべりをも考麗し得る新たなRC梁の非線形解析、法の提案を行っ

た。市之瀬(1983年)55)は、多田らと同様な考えを更に発展させた解析手法を展開して、

既往の多くの実験結果との比較・対照を試み、良好な結果が得られることを報告している。

この種の手法は、 RC梁要素のヒンジ領域での、付着すべりを合めた梁の悶IJ性評価のため

の定式化が極めて接雑で面倒であり、また、梁の中央部には亀裂は発生せぬものと仮定さ

れているなど、その適用性は限定されたものであるカ丈 RC梁一部材を一つの要素で表示

することが可能であるため、大規模なRCラーメン構造の地震応答解析などへの適用が容
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易な“マクロモテ。ル"としての大きな利点を有している。

松浦・山本 (1982年)5 6)は、既往の梁要素(積層化有限要素)に鉄筋層のすべり変位S

を節点変位として追加することによって付着すべり作用を考慮し、亀裂の生じたRC梁部

材の長期変形挙動の解析を行った。この方法は、通常の梁要素の節点変位のほかに新たな

節点変伎を追加していると言う点で、先の児島らの手法に類似していると言うことができ

る。しかし両者が決定的に異なるのは、児島らの方法では、 「鉄筋はボンドリンクによっ

て、要素の両端の節点でのみコンクリート梁に接合され、付着作用もこの二つの節点にお

ける集中現象として取り扱っているJのに対して、松浦らのこの方法では、 「鉄筋とコン

クリートの付着作用は、要素内の接触境界に沿って評価されるため、この現象をより実際

に近い形で表現することが可能」な点である。坂田ら(1987年 )57)，58) も、この手法を採

用して付着すべり作用を考慮し、さらに、梁・柱接合部変形をも考慮したRCフレームの

非線形解析を行った結果について報告している。

以上に述べた研究の殆どは有限要素法によるものであるが、佐藤・青柳(1983年)59)・60)

は、付着作用をも考慮し得るRunge-Kutter法を用いた独自の方法を展開して、低温度下に

おける RC梁部材の非線形曲げ変形挙動の解析を行っている。

(4) RCスラブとしての解析に関する既往の研究

曲げを受ける鉄筋コンクリートスラブの解析としては、亀裂の生じた拘束端辺における

周辺梁からの鉄筋のすべり出し量のみを算定し、その影響を端部に起こる付加的な強制回

転角として考慮に入れる便宜的な簡便法60)-62)があるのみであり、スラブ内部における

鉄筋とコンクリート間の付着作用をも度接解析に組み入れた研究は、著者の知る限りでは

まだ克当らぬようである。

1. 2. 2 ブレストレストコンクリート構造に関する既往の研究

周知のように、プレストレトコンクリート (PC)構造には、ブレテンショニング方式

とポストテンショニング方式の 2種がある。雷うまでもなく、前者のプレテンショニング

方式のPC構造は、 「補強材 (PCテンドン)に予め引っ張りカが存在するのみで、コン

クリートと PCテンドンの間には、 RC構造の場合と全く同様な付着作用が期待できる」

構造であるから、その力学的な取り扱いも、 RC構造の解析手法がそのまま適用可能であ

り、理論解析上何らの邸難も存在しない。従って、ここで論ずべきは、後者のポストテン

ショニング方式のPC構造が、その主たる対象となる。
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( 1) 2次元(および3次元)問題としてのPC構造に関する既往の研究

2次元(および3次元)問題としてポストテンショニング方式のPC構造の付着すべり

問題を取り扱う場合には、既に前節のRC構造に関する項(2)で述べた“ボンドリンク手

法"が、有効に適用可能で、ある。即ち、 PC構造を解析する場合、①ブレストレス導入時

には、ボンドリンクの剛性に無視し得る程度の徴小な値を設定して緊張解析を行い、また、

②グラウチング完了後の構造挙動の追跡には、同じくボンドリンクの間性にグラウトの材

料性状を反映する値を設定することによって、 RC構造と全く同様に解析することができ

ることになる。この種のボンドリンク手法のただ一つの制約は、曲線テンドンを持つPC

構造を解析する際に、要素分割のメッシュがテンドンの配置曲線形に左右されることであ

る64)。

1989年、 ElwiとHrudey65)は、上記のボンドリンク手法とは全く異なる、 「コンクリー

ト部分の要素分割jがPCテンドンの配置曲線形状に影響されない、テンドンの付着すべり

をも考慮し得る“新しい 2次元有限要素モテソレ"Jを提示し、更に、単純な二、三の弾性問

題の解析例を示してその有用性を明らかにしている。しかし、著者の知る限りでは、この

方法による PC構造の材料非線形問題への適用例については、まだ報告されていない。な

お、この手法のょっに、テンドンを要素の節点位量とは無関係に、要素内に存在する曲線

として定式化する他の方法としては、PhilipsとZienkiewcz(1976年)66)及びElwiとMurγay

(1980年)6 7)の研究があるが、これらは共に完全付着状態を対象としたものであり、テン

ドンの付着すべりは考慮されていない。

(2) P C梁としての解析に関する既往の研究

直線テンドンを有する PC梁部材の場合、その理論的な取り扱いは比較的容易であり、

この場合も RC梁のための手法がそのまま適用可能である。従って、ここでは、曲線テン

ドンを有する PC梁の既往の研究についてのみ記述することとする。

通常の構造設計に用いられる慣用の近似計算手順を、単にコンビュータ用にプログラミ

ングしBましたものではなく、より理論的で詳細な手法を用いて「曲線テンドンを有するP

C梁部材を取り扱った研究j となると、その数も極めて限定されたものとなる。

KangとScordelis(1980年)68)は、テンドン位置が各梁要素内で線形変化するものとし、

曲線テンドンのプレストレスカによる効果を、要素節点における等価軸カと等価曲げよげ

力に置き換える手法を用いた有限要素法を提示して PCフレームの非線形解析を行った。

また、田辺ら (1980，1989年)6 9)・70)は、テンドンとコンクリート簡の摩擦によるエネル
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ギー損失の概念を導入した独自の手法を展開して、テンドンの付着すべりを考慮した「曲

線テンドンを有する PCフレームJの有限要素解析について報告している。

HaberとAbel0983年)71 )は、上で述べた研究手法と全く異なる概念に基づいて、コン

クリート部分を閣と仮定した場合の「緊張力導入時におけるPC梁部材のテンドンの応力

分布」を求める方法を提示した。しかし、この研究は、膜構造とそれを支えるケーブルシ

ステムのコンタクト・スリップ問題等の解析を主たる話的とするものであり、 PC構造の

詳細な変形挙動の追跡に適する方法ではない。

(3) P Cスラブとしての解析に関する既往の研究

“曲線テンドンを有する PCスラブ"に関する既往の理論的研究としては、 Greunenと

Scordelis (1983年)7 2)の有眼要素法による非線形解析があるが、この研究では、前項 (2)

で述べたKangらのPC梁の解析と同様、テンドンは要素内で直線変化するものと仮定され、

また、プレストレスカによるテンドンの力学的な貢献も各要素の節点における“等価節点

力"に置換して取り扱う方法がとられており、テンドンの付着作用を直接解析に組み込む

タイプの手法によるものではない。

少なくとも著者の知る限りでは、テンドンの付着すべり作用をも直接考慮に入れた「曲

線テンドンを有する PCスラフ'の解析」に関する研究は、今のところまだ報告されていな

いようである。

1. 3 本研究の目的

前節で概観したように、コンクリート構造における「補強材とコンクリート間の付着作

用j を取り扱った既往の研究の総数は、全体としては、既に移しい数に上っているが、そ

の内訳を見ると、ボンドリンク手法に代表される 2次元有限要素解析によるものがその大

多数を占めており、次いで、軸方向カのみを受ける RC部材の“基本付着方程式"に基づ

く1次元付着すべり解析に関する報告がこれに続いている。しかしながら、補強材の付着

すべり作用を、平面保持の仮定に基づく梁理論と直接関連づけて取り扱った研究について

は、 RCに関しては比較的その数が多いものの、 PCとなると極端に少なくなり、更に、

これをスラフ.理論と結びつけた研究にいたっては、最早、 RCおよびPC構造とも殆ど見

当らないのか喫況である。しかも、近年になって研究者の関心を集め、比較的数多く報告

されるようになった「この梁理論と関連づけるタイプの既往の研究Jについても、それら
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の多くは、亀裂発生後の非弾性領域における梁の挙動の追跡に、その主眼を置いているた

め、 “付着すべり"の取り扱いも巧妙ではあるが、解析上のテクニックを駆使した結果と

して、定式化の過程が極めて譲雑なものとなっており、この種の問題の最も基本となるべ

き「線形領域における、補強材の付着すべりを考慮したRC (並びにPC)梁部材のため

の基礎微分方程式Jさえ明らかにされていないのが現状のようである。

勿論、既往の有用な 2次元有限要素解析手法は、単に梁部材 (RCおよびPC)の曲げ

や努断の問題に含まれる補強材の付着作用だけでなく、部材接合部の変形挙動の追跡にも

使用することが可能であり、きわめて広い適用性をもっている。しかし、計算量が膨大と

なるため、電子計算機の容量と演算速度が飛躍的に向上した今日においてもなお、この種

の手法の実用性は、部材単位のミクロな問題への適用に限られており、また、当然のこと

ながら、面外の曲げを伴うスラブの問題を取り扱うことはほゾ不可能である。

以上のような研究の趨勢に鑑み、本研究は、 「補強材の付着すべりを考慮した、より広

い適用性を有するコンクリート構造のための解析手法」を確立することをその目的として

いる。

即ち、本研究は、「軸方向力のみを受ける RC部材のための周知の“基本付着方程式"

が、全ポテンシァル・エネルギー原理によっても誘導しうること、また、これは有限要素

法を用いて容易に定式化できることから、その着想、を得たもので、、この考え方を更に発展

させることによって、既往の梁および板理論に、補強材(鉄筋またはテンドン)の付着す

べり作用を、厳密に考慮に入れた(ボンドリンクのような数値解析上のテクニックとして

ではなく)場合の、 RCおよびPC構造としての“梁"と“スラブ"のための基礎微分方

程式を導くことと、更にまた、これを有限要素法を用いて解析し得る“統一された解析手

法"を提示することJを、その主要な自的として行ったもので、ある。

1. 4 本研究の概要

本論文は、補強材の付着すべりを考慮した場合の「より適用性の広いコンクリート構造

部材のための解析手法」を確立するために行った研究で、 8章より構成されている。

これら各章の内容を以下に略述する。

第 1章においては、本研究の背景と現状について述べ、既往の研究を概観して、本論文

の自的と研究の概要を記述した。
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第2章では、軸方向カのみを受ける鉄筋コンクリート棒部材のための、周知の“ 1次元

基本付着方程式"が、 「コンクリート部分の変位uと鉄筋の相対変位Sの二つを独立変数に

とり、全ポテンシアル・エネルギー原理を用いることによっても誘導し得る」ことを示し、

次いで、、この問題を有限要素法を用いて、精・粗2種の有援要素により再定式化し、さら

に、若干の数値計算例を掲げて既往の解析解との比較・検討を行い、ここで用いた基本的

な考え方が、梁やスラブの様なより複雑なコンクリート構造部材中の、補強材の付着すべ

り問題へも拡張可能なことを指摘して、本解析手法の位置付けを明らかにしている。

第3章では、前章で展開した基本手法の最も簡単な最初の適用例について論じている。

即ち、軸カと曲げを受ける RC梁部材を対象として、コンクリート断面に平面保持を仮定

し、補強材に付着すべりを許した場合の基礎徴分方程式を導き、次いで、この理論に基づ

いて精・粗2種の形状関数を用いた有限要素により定式化し、線形領域における RC梁の

解析例を示して、両解の精度を比較・検討し、さらに、付着係数の大きさが梁の曲げ性状

に及ぽす影響を明らかにする。

第4章では、補強材に付着すべりを許し、コンクリート部分には法線保持を仮定した場

合の、 RCスラブの曲げについて取り扱っている。即ち、まず、先の章で述べた問題と同

様、全ポテンシァル・エネルギー原理に基づいて、 RCスラブが徴小変形領域と幾何学的

非線形領域に、それぞれある場合の基礎徴分方程式を導いている。次に、これらの問題を

有限要素法を用いて定式化し、さらに、個々の領域における独自のRCスラブの数値計算

例を示して、補強材の付着すべりが、それぞれの領域におけるスラブの力学性状に及ぽす

影響について論じている。

第5章では、テンドン(緊張材)が曲線形状を有するポストテンションPC梁の問題に

ついて論じている。即ち、まず最初に、テンドンに付着すべりを詳し、コンクリート部分

には平面保持を仮定した場合の、テンドンへの緊張力導入時からシースへのグラウチング

完了後の挙動をも一貫して取り扱い得る“曲線テンドを有する PC梁部材"のための基礎

微分方程式を導いている。次いで、、有限要素法への定式化を行い、さらに、緊張力導入時

におけるテンドンとシース聞の摩擦、ならびにアンカースリップに起因して生ずるプレス

トレスカの減少も容易に考慮し得る解析法を提示している。最後に本解析法による数値計

算例を掲げて、若干の検討・考察を加えている。

第6章では、曲線テンドンを有するポストテンション PCスラブの問題を取り扱ってい

る。郎ち、まず第一に、テンドンに付着すべりを許容し、コンクリート部分には法線保持
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を仮定した場合の、緊張力導入時からグラウチング完了後までの挙動を一貫して取り扱い

得る“曲線テンドンを有する PCスラブ"のための基礎徴分方程式を導いている。次に、

この問題を有限要素法を用いて定式化し、さらに、我が国では設計規準そのものが未整備

の状態にある“フラットタイプのPCスラブ"数種を取り上げて数値計算例を示し、テン

ドンの配分方法等、この種のスラブの力学性状についての検討・考察を行っている。

第7章では、前2章-6章において展開してきた「“弾性領域"における、補強材のす

べりを考慮に入れたコンクリート構造の有限要素解析法」を、コンクリートの亀裂や補強

材の降伏をも伴う、より棲雑な“材料非線形領域"にまで拡張することを意図し、その最

も基本的な一、二の問題への適用を計っている。郎ち、まずはじめに、この種の問題の最

も単純な例として「軸方向力のみを受ける RC棒部材j を取り上げ、 「荷重の増大ととも

に、コンクリート部分に生ずる断続的な亀裂の発生と亀裂i福の拡大現象」連続して追跡し

得る解析手法を提案してその計算例を示し、さらに、この方法を RC梁の材料非線形解析

に拡張し適用することを試みている。

第8章おいては、以上の各章で得た結論を主討舌し、さらに、補強材(緊張材)のすべり

を考慮した場合のコンクリート構造の解析における問題点と今後の研究方向について述べ

ている。
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第2章轍力を受ける繍コンクリート棒繊の1次冠付者すべり鱒斤

2. 1 はじめに

コンクリート構造のうちでも、軸方向力のみをうける鉄筋コンク 1)ート棒部材は、補強

材とコンクリート間の付着作用を、純粋な形で抽出し得る最も単純な構造を有しているた

め、過去の理論研究の多くもこれを対象にして行われている 1)-1 5)。周知のように、ボン

ドリンク等を用いる f2次元有限要素解析法」が出現する以前には、コンクリートと鉄筋

関の付着作用を取り扱うことができる解析理論と言えば、 Alマlovljevidこよって導かれた

“基本付着方程式"に基づく f1次元解析法Jが、殆ど唯一の手法であった。

勿論、既に第 1章において言及し指摘したように、 「付着現象そのものをよりミクロに

詳細に追跡するJ と言う見地からすれば、これら 2次元有限要素解析手法の 1次元解析法

に対するその優位性は圧倒的であり疑うべくもないが、しかし、この補強材とコンクリー

ト聞の付着作用を、既往のコンクリート梁理論や板理論に取り込むタイプの“よりマクロ

な解析手法"を新たに構築することを考える場合には、 2次元解析手法よりも基本付着方

程式に基づく 1次元解析手法の方が、遥かに示唆的で有用であることもまた疑いのないと

ころである。

本章は、完全付着の仮定に基づく既往のコンクリート梁理論や板理論に、補強材の付着

すべりを組み入れた場合の“統一的な解析法"を展開するための基本手法の確立を目的と

して、この種の問題のうちでも最も単純な「軸方向カのみをうける鉄筋コンクリート棒部

材」を対象とした“ 1次元付着すべり問題"のための有摂要素解析手法について述べたも

のである 16)-18)。

本章では、まず、解析に当つての基本的な仮定事項を明記して、コンクリート部分の変

位と鉄筋の相対変位の二つを基本独立変数として選んだ場合の、鉄筋コンクリート棒部材

のための全ポテンシァル・エネルギー汎関数を求めている。次に、既往の著名な“ 1次元

基本付着方程式"カ丈ここで得た汎関数からも容易に導き得ることを示して、その理論的

な位置付けを明らかにし、次いで、この理論に基づき 2種の形状関数要素を用いて存限要

素法への定式化を計り、さらに、若干のモデル部材の数値計算例を掲げて、本解析値と既

往の理論解との比較・検討を行ない、本有限要素解の妥当性について検証する。
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2. 2 鉄筋コンクリート棒部材のための理論式の展開

2.2.1 基本仮定事項

理論展開に当って用いた基本仮定事項を以下に列挙する。

1)コンクリートと鉄筋の材軸に垂直な断面は、変形後も平面を保ち、それぞ、れの歪は

断面内に一様分布するものとし、コンクリートと鉄筋は共に弾性領域にあるものとする。

2)材軸に垂度な方向の変形は無視できるものとする。

3) コンクリートと鉄筋の界面には、材軸方向のすべりが生じ、ある位置における鉄筋

のすべり変位は、その位量のコンクリート部分からの相対的なズレ変伎として定義する。

4) コンクリートと鉄筋の界面に生じる付着応力とすべり変伎の間には、部材内の位置

に関係なく向ーの線形関係が成り立つ。

2.2.2 変位場、および歪と応力

図2-1に、今考慮中の鉄筋コンクリート棒部材の断面記号と座標軸を示す。前項の仮定

に基づき、この 1次元付着すべり問題を定式化するために必要となる変位場は、この部材

のコンクリート部分の材軸方向の変位uと、コンクリートと鉄筋間の材軸方向のすべり変

位Sの二つである。

[コンクリート部分の歪と応力]

この部材の任意の位蜜x，こおけるコンクリート部分の歪しと応力 σcは、次のように表

わされる。

du 
εc二忍

σcコ Lεc

但し、 L:コンクリートのヤング係数

[鉄筋の歪と応力]

鉄筋の任意位置x，こおける歪 εsと応力 σsは、次のように表示される。

図 2-1 鉄筋コンクリート捧部材の概念図
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du ， dS 
[; 5コヨヌ十ヨヌ

σ5-L εs 

但し、 L:鉄筋のヤング係数

[すべり変位と付着応力]

(2-3) 

(2-4) 

基本仮定事項(4)より、付着応力九とすべり変位Sの間には、次の関係が成立する。

T b二 KbS (2-5) 

但し、 Kb:て bとSを関係づける付着係数

2.2.3 全ポテンシァル・エネルギー況関数

一般に、弾性構造体の全ポテンシアル・エネルギーは次のように表わされる。

日=U -V (2-6) 

ここに、じは外力の作用によって構造系の内部に蓄えられる内部エネルギーで、一般には

歪エネルギーを意味し、 Vは外力がなす負荷ポテンシァル・エネルギーを表わしている。

補強材の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート棒部材の場合の内部エネルギーUは、

次式で表示することができる。

U = Ucn+ U5t+ Ub5 (2-7) 

但し、 Ucn コンクリート部分の歪エネルギー、 U5 t 鉄筋部分の歪エネルギー、

Ub5 鉄筋とコンクリートの界面における付着ポテンシァルエネルギー

よ式中の各内部エネルギーUcn、U5t、Ub5は容易に書き下され、おのおの次のようにな

る。

Ucn寸ioE山~ dx (2-8) 

U5 t =引。Lい dx (2-9) 

Ub5寸 (2-10) 

但し、 Ac:コンクリート部分の断面積、 As:鉄筋の断面積、 Ab5 単位長さ当りの鉄筋

の付着表面積、 L:部材長

また、負荷ポテンシァル・エネルギーVは、当然のことながら外荷重の載荷状態によっ

て異なったものとなるが、今一例として、部材の両端の鉄筋に引き抜きカが作用する場合
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を示すと下式となる。

rL 
. du dS v = ¥ Po(一十一)

10
10

¥ dx む
(2-11) 

但し、 Po:部材両端に作用する引き抜き力

以上の関係より、鉄筋コンクリート棒部材の付着すべりに関する全ポテンシァル・エネ

(2-12) 

ルギー汎関数立は、最終的に次のように表示することができる。

日二十日(Aふ +AsL)(出)2十以s出 盛 +AsL(~)2 + AbSKbS21 
乙 Joi dxφ〈也〈 φ( J 

r " ，du ， dS -ijo(芯+芯)む

支配敏分方程式2.2.4 

鉄筋コンクリート棒部材の付着すべり現象を支配する基礎微分方程式は、 (2-12)式の全

ポテンシァノレ・エネルギー汎関数日の停留関数として求めることができる。通常の変分手

法に従い、変位uとSに関する第 1変分をとると、以下の関係式を得る。

変位u，こ関して、

d2u ， d2S Aム33+AsE(寸十寸)= 0 
uλ S¥dx" ' dλ (2-13) 

変位Sに関して、

円
、

U
VHH 

A
A
 

n
b一2

n
u
一也

十U
玄

巴
む

「
ド
臼A

A
 

(2-14) 

よく知られた 1次元付着すべりに関する基礎上2式からd2u/dx2を消去して整理すると、

(2-15) 

微分方程式(基本付着方程式)が得られ下式となる。

d
2
S -Ab SKb(出 L)S= 0 
2 _. "EsAs 

ρ:鉄筋比 (ρ=As/Ac)， n:鉄筋とコンク 1)ートのヤング係数比 (n=EsAc)但し、

以上で明らかなように、本節で述べた全ポテンシァル・エネルギー汎関数を用いてこの

問題を取り扱うことは、本質的には、既往の“ 1次元基本付着方程式"を解くことと等価

であることが分かる。

また、 (2-2)、(2-4)及び(2-5)式の関係を用いると、 (2-12)，(2-13)式は次のような平

(2-16) 

。ム

衡方程式に変換することができる。

dii+A dzi=O Cd x 'nsd x 



寸?な Ab5 T b 
(2-17) 

言うまでもなく、上の式(2-16)と(2-17)は、それぞ、れ軸方向のカの釣合い式と、鉄筋の力

の釣合い式である。

有限要素法への定式化3 2 

低次関数要素による定式化2.3.1 

変位関数とfRの有限要素表示( 1 ) 

この問題に対する最も単変位uとSに共に 1次の形状関数を用いる図2-2に示す要素は、

(2-18) 

(2-19) 

この要素の変位uとSは次のように表示される。
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純な型であり、

U ヱ[1

Sご[I

但し、 {αu}:変位U'こ関する一般化変位、 {αs}:変位Sに関する一般化変位

x=t)を代入しここに、 {αu}と {α5}は、(2-18)、(2-19)式に節点 1， ]の座標値(X=O，

UとSを対応するそれぞれの節点変位 (Ui，UjおよびSi，Sj) と等値することによって、要

素の節点変位と下式で関係づけられる。

{ム u}== ~ U i ~ == 
l Uj J 

{ム s)=(::ト
但し、(ムu}:変位Uの要素節点変位ベクトル、{ム s}:変位Sの要素節点変位ベクトル

(2-20) 

(2-21) 
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(2-22) 

(2-23) 

従って、一般化変位(αu}と (α5}は、

r 1 0 1 
{αu}= [ C11J {ムu}=1 ~ ，-，.I{ムu} 

l-l/t l/L J 

r 1 0 1 
{α5 }コ[C11J {ム sいI ~ ，-， .I {L~s} 

l -1/ 1 1/ L j 

日
(uj，u)，jj，sJ) 

」

[15 
(ut ，lJ1i，si，S1) 

L 

日〔一一ど J 

3次の形状関数要素関 2-3
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この問題に対する有限要素表

また、変位uとSの 1次導関数は、 (2-18)、(2-19)式をそれぞ、れ徴分することによって得ら

示されたエネルギー汎関数は、前項(1)で得た関係、式を先の汎関数式(2-12)に代入するこ

この低次関数要素による鉄

(2-26) 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 

(2-30) 

(2-24) 

(2-25) 

筋コンク 1)ート棒部材のための有限要素方程式が得られ、次のようになる。

[ ~日 ifujf ム u し (Po
K7:s Kss J lムsJ l P。

ここに、 [Kuu]，[Kus]， [KssJは部分間性マトリックスで、

IL rO 01 
[KuuJ= (EcAc+EsA.)[ ci1FI j ~ . j dx [Ci1

] 

lolO 1J 

十LAs { .6 s } T [ Ci1 J T [ f; F [ f; ] [ Ci1J {ム 5 } 

+五bAbS { .6 5 } T [ Ci1 F [ f 1 F [ f 1] [じ1]{ム}]由
一(ム u}T{PO}一{ムS}T{PO} 

但し、{P o} :部材荷端の鉄筋に作用する外荷重ベクトル

とによって得られ、下式で表わされる。

日ごす 10[ (LAc+L州ムu} T [ Ci1
] T [ 灯[f;] [川.6u } 

+2LAs {ムu} T [ Ci1 F [ f; P [ f;] [ Ci1 J {ム s} 

従って、上式を節点変位(ム u}と(ム s}について変分をとれば、

変位uとSに対して、共に 1次の形状関数を用いた場合の、

1J {αu } = [ f; J [ Ci1
] {ムu} 

1J {αs } = [ f;] [ Ci1 J {ム s} 

x2 j dx [む

司

1
1
1
2
1
1
E
I
S
E
-

-
i

つム
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有限要素方程式

れ次のようになる。
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2.3.2 高次関数要素による定式化

( 1 ) 変位関数と歪の有限要素表示

有限要素法では分割数が向ーの場合、当然のことながら、より高次の形状関数を採用す

る方が有利となる。ここでは、変位uとSに対して 3次の形状関数を用いることにする。こ

の要素を使用する理由は、 「鉄筋とコンクリート聞の界面に生ずる付着応力を、 (2-5)式

のすべり変位からだけではなく、 (2-17)式の鉄筋の応力からも得ること」を意図したとこ

ろにある。

図2-3に示すこの要素の変位uとSは、次のように書かれる。

[αu 0 i 
u = [1 X X2 X3J 1αu 1 ~ = [ f 3J {αu } 

|αu 2 I 

lαu 3 J 

(2-31) 

[αs 0 i 
s = [1 X X2 X3J iαSl~=[f3J{αs } 

lαs 2 I 

lαs 3 J 

但し、 (αu}， {αs} :この高次関数要素の変位uとS関する一般化変位で、先の低次関数

要素のそれとは異なる

(2-32) 

従って、変位uとSの導関数は、

U ごま=[0 1 2x 3x2J { a u }二 [ι]{αJ 

ト雲コ [0 1 2x 3x2J{ a s}= [日 (αs} 

(2-33) 
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( 2 ) 有限要素方程式

変位uとSに対して、共に3次の形状関数を用いた場合の、有限要素表示されたエネルギ

ー汎関数は、先の低次関数要素のときと同様にして求められ、次式となる。

日=+ ¥ n r (LAc+LAs) {ムu}T [ C;l P [日T[ f; J [川ムロ)

“一+2EsAsUL}T[C31P[ f;P[ f;J[ C31J{ム5 } 

+LAs{ム5 } T [ C;l P [ f日T[f;][Cγ]{ム 5 } 

+KbAb 5 {ム 5} T [ C3 1 P [ f 3 P [ f 3] [ C3 1 ] {ム s}I dx 
-{ムu}T{Po}一{L1S}T{Po} (2-39) 

従って、この高次関数要素による鉄筋コンクリート部材のための有限要素方程式は、見掛

け上前掲の低次関数要素のそれと向形の下式で表示される。

r K: u Ku 5 1 J ムロ~= J川
l K~ 5 Ks 5 J lム5 J l PO J 

但し当然のことながら、この場合の部分剛性マトリックス [KuuJ，[KusJ， [KssJは、低

(2-40) 

次関数要素のそれとは全く異なり、次のように表わされる。

1
1
4
J
 

一3
ρ
し

Flit--時む
「
}
4
1
I
w

'
q
u

寸
I
1
J

c

i

I

 一Z

「
l

L

P

し

T
 

retBtl恥

崎

2
2
2
1
d

'

q

u

h

a

i

t

J

 

r

i

u

 
u
 

「
L

T

K

'

ι

n

u

 

a
r
l
i
t
i
-
-
f

「
I
J
L

T

T

 

1
l
J

「
I
l
l
l剤

一3

士
J

ρし

ρし

「
1
L

「
i
L

、1a
，
，
、
、
J

J

s

s

 

A

A

A

A

 

S

S

 

E
L
r
t
 

+

十

P
‘」w
P

.AA口

AωA“
 

F
恥

内

L

F
H』
「

ι

，，E
‘
、
，
，
t

‘、

一一一一

、lti
Ju

、

L

し

[

偲
(2-41) 

r 0 

[EJ=13 
l 0 

o 0 0 1 
[ 2 [3 I 

l 2 4l 3/3 3 L 4/2 ， 
[ 3 3 [ 4/2 9 [ 5/5 J 

[ Ku 5 Jコ EsAs{C51]TJJ日P[ね dx[ C;l J 

二 LAs[C;lF[ kus][ C;lJ (2-42) 

但し、

[ ku 5 Jコ[ku u J 

(五5 5 J二[川[¥ OL山~p[ 山X 十 i 。い 5 [むF[出][山

エ [ C31 F [ EsAs [ k5S d + KbA叫 ん]] [ C:31 
] (2-43) 

1
1
J

つ宍コ
4‘

u
t
L
/
/
/
/
/
/
 

ロ

肉

&

雪

d

a
噌

に
K

l

b

t

L

f

b

'
E
B
B
I
B
B
-
h
p
f
B
t』
4
3
1
p
t
l
L
・

r
t
B
B
L
 一

一
一
一

1
1
1
J

、t'1
4

宅.止
A

η

，ゐ伽

c

ψ

c

 

s

s

 

一k

γ

EK
 

「
BBB『
I」』

FBI4b'ι』

、
ーレ日一，A1

2
 

[2/2 
[3/3 
[4/4 
ド/5

[3/3 
[4/4 
L 5/5 
[6/6 

[4/4 1 
L 5/5 ， 

L 6/6 I 
[717 J 

-25-



2. 4 数値計算例と考察

本章で展開した 2種の有隈要素による解の妥当性を検証するため、モデル鉄筋コンクリ

ート棒部材の数値計算例を掲げ、既往の理論解と本解析値との比較・検討を行って若干の

考察を試みることとする。

2.4.1 解析モデルの概要

図2-4に、解析の対象とするモデル鉄筋コンクリート棒部材の形状寸度と仮定材料性状

を掲げる。また、図2-5には、ここで計算例として取り上げる 3種の載荷条件、即ち、(a)間

引き載荷、(b)引抜き載荷、(c)押し抜き載荷の各載荷状態と部材位置記号を一覧した。

尚、これらの解析モデルは、福田が文献1)の中で計算例として取り扱ったものと向ーで

ある。

2.4.2 計算結果と考察

( 1 )要素分割数の影響

言うまでもなく有限要素法は近似解法であり、定式化の際に用いた要素の変位関数の遠

いや要素分割数が、得られる計算結果に影響を及ぽすことになる。本章 2.3では、変位u

P 
唱窃回国鵬.

A' 

r8 
[40 cm j 

Ac=307 cm2，As=7.07 cm2，AbS=9.425 cm 

九三210000kgf/an九Es=2100000kgf/伺 2

Kb=10000 kgf/叩 3

図2-4 モデル鉄筋コンク 1)ート棒部討の形状寸度と仮定材料性投

P詔 3535kgf P=2000 kgf P=2000 kgf 

p 
帽田・-

A A' A A' A 

( a)商引叡荷 ( b)引抜き載荷 (c)押し抜き載荷

図2-5 設定した 3種の毅荷我態と部材位置記号

注)斐笈ゑ色之と;三: 最近では単位系として S1単位が推奨されているが、本論文では、

一貫して従来の Kgf，cm単位を使用する o
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とSに共に低次(1次)と高次(3次)の変位関数を、それぞれ用いた場合の 2種の有限

要素について定式化を行ったが、ここでは、図2-5の(a)の間引き載荷を受けるこのモデル
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図2-6低次関数要素の分割数の影響の比較 罰2-7高次関数要素の分割数の影響の比較
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鉄筋コンクリート棒部材(図2-4)を例にとって、両要素の解の精度を調べてみる。

図2-uと図2-7は、それぞれ低次関数要素と高次関数要索による、この場合の解析結果を、

( a)付着応力て b分布、(b)鉄筋の応、カ σs分布、(c)コンクリートの応力 σc分布の各曲線で

比較し、各々の解ごとに要素分割数の影響を検討したものである。これらのうちの図2-u

には、分割数6，1 0， 1 6の3種の解を、また、図2-7には、同じく分割数4，6， 8 

の4種の解を併記して掲げた。両図の結果からも知り得るように、低次関数要素による前

者の図2-uでは、最も粗い 6分割の解には他の分割jの解と比べると比較的大きな差が認め

られるが、 1 0分割と 16分割!の解は殆ど一致しており、また、高次関数要素による後者の

図2-7では、 4分割でも十分な精度が得られることを読み取ることができる。

( 2 )既往の理論解との比較

図2-8、図2-9、および鹿2-10は、それぞれ“雨引き"、“引き抜き"、および“押し抜き"

の各載荷時の解析結果を示したもので、各図には、(a)低次関数要素と(b)高次関数要素に

よる解を、おのおの分離して表示し、ともに福田による厳密解と対比して掲げた。但し、

これらの図の(a)、(b)園中の各解析値は、前項(1)の結果を踏まえて、それぞれが十分な

精度の得られる要素分割数10、および6のときの値で記入したものである。各図(a)、

(b)の解析曲線を見ると明らかなように、低次関数要素と高次関数要素の両者とも、本解

析僅は既往の理論解に極めて良く一致しており、満足し得る十分な精度を有していること

を知る。尚、前述したように高次関数要素では、付着応力は(2-5)式のすべり変位からだ

けではなく、 (2-14)式の関係により鉄筋の応力からも算出することができるので、図2-8~

Oc (kgflan') ロsx1∞{ほfIαn') clc (kgflan') 

;九 A 一一「¥q r74 
τ (kgf/an') 

1-1 10 

。

ー10
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ー30
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一一・沼田町解

。:本解析If

X :本解析鑓 {σsから求めたすけ

( a) 低次爵数要棄 ( b) 高次関数要衰

図2-8既往の理論解と本解析値との比較一両引き毅荷の場合一
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図2-9既詮の理論解と本解析値との比較ー引き抜き載荷の場合一
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罰2-10既往の理論解と本解析僅との比較ー押し抜き毅荷の場合一

図2-10の各図の(b)の全てには、参考のためこの値をも併記しであるが、これらの図の結

果は、この程度の粗い分割数の場合でも、 (2-14)式の鉄筋応力から求められる付着応力は、

(2-5)式による元の値に比較的良好に近似することを示している。

2. 5 本章のまとめ

第2章では、コンクリート構造における、補強材とコンクリート関の付着すべりに関わ

る問題のうちでも、最も基本的な「軸方向力のみを受ける鉄筋コンクリート棒部材Jの1
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次元付着すべり解析を行うための手法について論じた。

本章の内容を要約し列挙すると以下のとおりである。

( 1 )理論展開に当つての基本仮定事項を列挙し、コンクリート部分の変位と鉄筋の相

対すべり変位を基本独立変数に選んだ場合の、 「軸方向カのみを受ける鉄筋コンクリート

棒部材Jの全ポテンシァル・エネルギー汎関数を導いた。

( 2 )前項で求めたエネルギー汎関数を用いて、この問題を支配する基礎微分方程式を

導き、さらに、ここで得た微分方程式を変形することによって、周知の“ 1次元基本付着

方程式"が誘導されることを明示し、この全ポテンシァル・エネルギー汎関数に基づいて

展開される有限要素解析が、既往の 1次元基本付着方程式を近似的に解くことと等価であ

ることを示して、その理論的位置付けを明らかにした。

( 3 )前述の全ポテンシァル・エネルギー汎関数に基づき、要素内の設定変位に 1次形

状関数と 3次形状関数をそれぞ、れ採用した 2種の有限要素を用いて定式化し、次いで‘、モ

デル鉄筋コンクリート棒部材3種の数値計算例を掲げて、両要素解に及ぽす要素分割数の

影響を調べ、さらに、既往の理論解との比較・検討を行って本有限要素解2種の妥当性を

検証した。
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第3章補強筋の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート梁部材の解析

3. 1 はじめに

一般に、鉄筋とコンクリートが共に弾性領域にある場合、鉄筋コンクリート (RC)梁

部材の変形と応力は、完全付着の仮定に基づく既往の弾性理論に従って容易に求められる

ので、通常は何らの困難も生じない。 RC梁部材の変形・力学挙動を予測する際に、補強

材である鉄筋とコンクリート簡の付着すべり作用が問題となるのは、改めて指摘するまで

もなく、コンクリートに亀裂が生じた後の非弾性領域においてである。いくつか指摘し得

る問題点のうちで、最も重要なものとしては次の二点を上げることができる。一つは、「亀

裂発生後の部材の曲げ関IJ性の評価j であり、他の一つは、 「フーチングと柱、梁と柱、あ

るいは、梁とスラフ'等の部材接合部の変形挙動の追跡」である。ここに挙げた両者と密接

な係わりをもつのは、言うまでもなく“鉄筋とコンクリート簡の付着作用"であるが、前

者では、鉄筋からコンクリートへの力の伝達の程度が重要であるのに対して、後者では、

主として接合部からの鉄筋のすべり出しが問題となると言つ違いがある。いずれにせよ、

付着作用の評価法の善し悪しが、個々の解析手法の信頼性と精度に大きく影響することは

確かで、ある。従って、 RC部材内部の実際の付着機構を、でき得る限り精度よくモデル化

して解析にとり入れることが重要となる。

既に、第 1章の「既往の研究j で概観したように、近年では、従来の平面保持の仮定に

立脚した梁要素に、鉄筋の付着すべり効果を組み入れた有限要素解析手法がいくつか報告

されている 1)-) 1)。これらの先駆的な研究は、 「これまで、直接的には 2次元平面応力問

題としてしか扱い得なかった梁内部の鉄筋の付着作用を、より単純な梁の曲げ問題の一部

として取り扱い得る可能性を示唆した」と言う意味て特筆されるべきものである。しかし

ながら、これらの既往の研究の殆どは、コンクリートに亀裂の生じた後の梁の材料非線形

挙動の追跡をその白的としているが、いまだ多くの試行の余地と改良の必要があり、また

材料非線形領域を志向する余り、この種の問題の最も基本となるべき“線形領域における

支配徴分方程式"についてさえ、未整備の状態にあるのが現状のようである。

このように、 「線形領域における RC梁の補強筋の付着すべt)Jが等閑視されてきた背

景には、1)鉄筋の付着すべりが重要になるのは、先にも触れたようにコンクリートに亀

裂の生じた非線形領域においてであること、 2)線形(弾性)領域における梁の実測境み
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や鉄筋の応力は、完全付着の仮定に基づく通常の弾性理論によって十分予測することが可

能なこと、などにも起因している。しかしながら、アンボンドPCという構造形式が現実

に存在する以上、線形域における理論上の不備を補完しておくことは、必要なことのよう

に思われる。

本章では、 2章で展開した「鉄筋とコンクリート間の付着すべり問題」のための基本的

な考え方を、 RC梁の曲げの問題に拡張・適用することを試みる 12)ー1<1)。

即ち、まず、全ポテンシァル・エネルギー原理を用いて、既往の梁部材の微小変形曲げ

理論に補強筋の付着すべりを許容した場合の、線形領域における RC梁部材の支配微分方

程式を導き、次いで・、この理論に碁づき、高次と低次の 2種の変位関数を用いた有限要素

による定式化を行い、更に、モデルRC梁の二、三の数値計算例を示し、鉄筋の付着すべ

りが梁全体の力学性状に及ぽす影響を明らかにして若干の検討・考察を加えることにする。

3. 2 鉄筋コンクリート梁部材のための理論式の震関

3.2.1 基本仮定事項

補強筋の付着すべりを考慮したRC梁部材の理論展開のために用いた基本仮定事項は、

以下のとおりである。

1)梁には軸力と曲げが作用するものとし、鉛直努断変形無視の徴小変形理論が適用で

きるものとする。

2)コンクリートは弾性体であり、コンクリート横断面には、変形後も平面保持の仮定

が成立する。

3)梁断面内にはm層の鉄筋が配筋されており、また各層の鉄筋は梁丈方向には大きさを

もたず、配筋位置に集中して存在する軸方向力のみを負担する弾性線材と仮定する。

4)個々の鉄筋層とコンクリートの関には、配筋(材軸)方向の付着すべりが生じ得るも

のとし、ある位置における個々の鉄筋膚のすべり変位は、平面が保持されるその位置のコ

ンクリート部分からの相対変位で表示でき、また、付着}夜、カとすべり変位の間には、線形

関係が成立するものとする。

3.2.2 変位場、および歪と応力

( 1 )変位場

図3-1は、 RC梁の座標と断面記号を概念的に図示したものである。前項の仮定に基づ
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き、この問題を定式化するために設定しなければならない変位場は、梁の中心線上にとら

れたx軸上の材軸方向の変位uと、法由(図3-1参照)方向の変位w、および梁断面内にm層配

筋されている鉄筋層のすべり変位SJ， SZ，・・・Si・・・Smの計(2+m)個の変位で、ある。

( 2 )コンクリート部分の歪と応力

梁中央のx軸からzだけ離れた任意点のコンクリート部分の歪は、下式で表わされるo

z E: cご E:0 + z ct ( 3-1) 

上式中の ε。と手は、それぞれ梁の軸歪と曲率であり、次のようになる。

du 
E: 0= a:支

払=-ip
また、伺じ位置のコンクリートの応力 zσcは、

(3-2) 

(3-3) 

z σEc  z E: c (3-4) 

但し、Ec:コンクリートのヤング係数

(3 ) 鉄筋層の歪と応力

梁断面内に吋密存在する鉄筋層のうち、任意のi層を考える。この層の鉄筋の歪 E: 5 iは、

前掲の仮定(3)と(4)より、次のように表示することができる。

E: 5 iヱ ε。+hsiゆ+ε55 I 
(3-5) 

但し、 hsi : X軸からi層の鉄筋位置までの謹離

上式中の ε55は、 i層の鉄筋のすべり率で、次式で表わされる。

dSi 
εs  s j-

dx 
(3-6) 

また、このi層の鉄筋の応力 σ5Iは、

σ5 i二 Liε5i (3-7) 

但し、 Esi i層の鉄筋のヤング係数

「しつ

け戸[了

[[己iiiii:

つt
言
寸
tて，
f
J

国3-1RC梁の座標と断面記号
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3.2.3 軸力、曲げモーメント、および勢断力

梁の任意断面における軸カNと曲げモーメントMは、 (3-1)~ (3-7)式の関係を用いて容易

に求められ、次のようになる。

ト (AoEtALEsi)ま-(芝川

ト(まAsiL ihs i)山一けん か;iL ih; i)告+芝川sihsiiEL
I 'dx 

(3-8) 

(3-9) 

また、努断力Qは、曲げモーメントMを微分することによって得られ、下式となる。

Q = ( 芝川si hs i )恭一(I心芝日iML)ip+芝川si hs i静 (3-10) 

但し、 Ao:無筋の場合の梁の断面積 10 無筋の場合の梁の断面2次モーメント，

As i i層の鉄筋の断面積，日 i層の鉄筋の換算断面積で A:iコAsi (l-EcAs i )， 

3.2.4 全ポテンシァル・エネルギー汎関数

2章でも述べたように、補強筋の付着すべりを考慮した場合のRC部材の全ポテンシァ

ル・エネルギー口は、次式で表示される。

日=U -V二 (Ucn+Ust+UbS)-v (3-11) 

但し、じ:内部エネルギー， V:外力による負荷ポテンシャル・エネルギー

上式中のUを構成する内部エネルギーの内のじcnとUstは、 それぞれコンクリート部分と

全鉄筋層に蓄積される歪エネルギーであり、 UbSは、各鉄筋層とコンクリートの界面に生

ずる付着すべりにかかわるエネルギーの総和を意味している。 これらのうち、 コンクリー

ト部分の歪エネルギーUcnは(3-1)式と(3-4)式を用い、 また全鉄筋層の歪エネルギーUstは

(3-5)式と(3-7)式の関係を用いて、それぞれ次のように表わすことができる。

L t/2 

Uc n=十¥¥ B L • ε~dz むーム芝 As iL hs iパむ
辺 j0 j -t/2 2 lo 

( 3-12) 

Us t=す;。芝川siε:iむ ( 3-l3) 

但し、 L:梁の部材長、 B:梁帳、 εs i 1層の鉄筋位置のコンクリートの歪

ょの(3-12)式の右辺の第2項は、鉄筋によるコンクリート断面の欠損を考慮するために

必要となるものである。

次に、 Ubsを考える。基本仮定事項(4)に従えば、任意の鉄筋層iの付着境界に生ずる付
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着応力 Tb iとすべり変位Siの簡には、次の関係が成立する。

T bi= Kbi Si (3-14) 

但し、 Kbi : i層の鉄筋の付着係数

従って、全鉄筋層とコンクリート拐の付着すべりにかかわる内部エネルギ-Ubsは、下式

で表示される。

Ub s=すl。まAbs iKb iSr dx (3-15) 

但し、 Absi 鉄筋層iの単位長さ当りの付着表面積

一方、外力がなす貫荷ポテンシァル・エネルギーVは、当然のことながら、荷重条件に

応じて異なったものとなる。今、一例として、梁の両端に軸荷重Puが、 またz方向には一

様な等分布荷重q7.が作用する場合を考え、鉄筋は材端(X=O， x=Uで定着されているものと

すると、負荷ポテンシァル・エネルギ-vは、次のように表わされる。

v = la<Puま河川)む (3-16) 

以上で得たUcn，Us(， UbS7 Vを(3-11)式に代入して整理すると、補強筋の付着すべりを

考慮した場合のRC梁の全ポテンシァル・エネルギー汎関数日は、最終的に下式で表示さ

れる。

ロコム ([(McdALEsl)(出)2_(芝日iLihs i)白色
Jo' .~~--- -~~-'--"'dx' '-~--'--'--""dx dx2 

~ A* r. 1-2 ¥/d
2
w¥2 ，"11 ~ A r. dSi ¥du +( LL+:2二日 iEsih;i)(dx~)2 +2(五二AsiL i~i)ヨヌ

:" r. L dSi¥d
2w ，~^ r. ，dSi¥2 ，~ -2(三ごASiEsihs涼一)芯玄+芝ごAsiL i 頃~)2 +三二AbsiKb iSn ]叡

-L (Puま+制 (3-17) 

3.2.5 支配徴分方程式と平衡方程式

補強筋の付着すべりを考慮したRC梁部材の曲げを支配する基礎微分方程式は、前節で

得たエネルギー汎関数(3-17)式の停留条件として求めることができる。変位uとw、および

任意の鉄筋層iのすべり変位Siに関して、 Euler-Lagrange方程式15)・16)を構成すると、以

下に示す支配徴分方程式を得る。

変位uに関して:

(A心まA;iL i)安一(ま叫ん);x+まASiしず =0 ( 3-18) 
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( 3-20) 

変位Siに関して

dZu L d3w ，d2S 
As iL i(ーで -hsi ~一十でよ) = Ab s i Kb iS 

dx2 -. cb♂ dZx 

但し、 i=l~m

これらの式のうちの最後の(3-20)式は、梁の新商内に自己筋されている鉄筋患の数だけ成

これと同種の式はd国存在することになる。立するから、

また、上記の3式は、(3-8) -( 3-10)式の関係を用いることにより、以下に示す一連の

平衡方程式に変換することができる。

dN 
ーご O
dx 

( 3-21) 

qA 

川
一
げ

(3-22) 

(3-23) A， ;~ σ~i-Ahs;Tb 一円一一S ; d x -n.b s iιb 

但し、 i=l-m

ょの最後の(3-23)式は、言うまでもなく、従来、梁の変形とは全く独立に“曲げ付着"

として論じられてきた慣用の式17)に対応するものであり、本論ではこれを RC梁の曲げ

変形理論の中に完全に取り込んだことになる。

有限要素法への定式化3 3. 

低次関数要素による定式化3.3.1 

変位関数と歪の有限要素表示( 1 ) 

図3-2に示すこの低次関数要素は、変形法を用いてこの問題を定式化するための最も単

この要素の変位u，W， Siは、次のように表示される。

ibiJ「-f-lk
純な要素である。

{占Ujl，{ OW-J， ( OSJ} I堀町の変位ベクトルで

{占UJ}叫・ (OWf=(Wj可}'， 

(OSj)= ( 5'1・7・5ij・.'~i}T 

図子2低次関数要素
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( 3-26) 

但し、 {a u }， {αw }， {α5 i }それぞれ変位u，W， Siに関する一般化変位，i=l ~m 

従って、これらの変位u，W， Siの導関数は、

u =ま=[ f; J {αu }二 [0 山 u} (3-27) 

十ま=[ CJ {αw}二[0 1訟 3x2J{αw} ( 3-28) 

ド摂=[日J{αw}こ[0 0 2 制 (αw} ( 3-29) 

ルまiコ[日 α5d= [0山 5i } ( 3-30) 

また、図3-2の要素の節点J，Kの節点変位ベクトノレ{ム u}、{ムJ、{ム 5 i }は、それぞれ

( 3-24 ) ~ ( 3-26)式及び(3-28)式に、各節点の座標値 (x喝， x=t)を代入することによって

得られ、次のようになる。
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{ムwJ o 0 0 1 
1 001  3 I {αw}= [ C3J {αw} t 2 t 3 I 
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( 2 ) 有限要素方程式

前項で得た(3-24) -( 3-36 )式の関係を、先の汎関数日-17)式に代入すると次式のように

なる。

口=すl。[(ゆ走川

-2芝こ A~ iL i {ムu} T [ Ci 1 r [ f; r [五日 C;1] {ムw}

十(IoL+圭A=iL i) {ムw} T [ C; 1 r [ f;r [ f;J [ C; 1 J {ムw}

+2まASiLdムu}T[CiIP[ f;P[ f;J [CiIJ{ム5i } 

-22こんiLi{ムw}T [ C;I F [叩T[ f; J [ Ci 1 J { 6 5 i } 

十三二AsiLdム5i } T刊行T[ f; F [ f; J[ Ci 1] {ム 5i } 

十全AbsiKbi{ムsi } T [ Ci 1 F [ f I P [ f d [ Ci 1 J {ムSi}] dx 

一(ムu} T {P u} -{6 w } T { P w } ( 3-37) 

但し、 {Pu}， {Pw}:それぞれ軸 (x)方向および鉛直 (z)方向の外荷重節点ベクトル

上式を節点変位ベクトル{ム u}、(ムw}、(ム si }について(但し、 i=l-rn)変分をとり、整

理することによって、この問題に対する有限要素方程式が得られ下式となる。

r Ku u Ku w Ku s 1 rムui rpu i 
K! w Kw w Kw s I 1ムw~ = 1 Pwト (3-38)

llG尽IC;s KぉsJ lムsJ lO J 

( 3-38)式の左辺の剛性マトリックスを構成する倍々の部分マトリックスの内の、[Ku u J、

[ KuwLおよび[KwwJは、 (3-37)式から、それぞれ次のようになる。

[ Ku uト (A"E辻川5i ) [ Ci I ]叫 f;J T [白血}[Ci J] 

= (AoL十三二日iEsi) [ Ci1F[ kuuJ [ Ci1J (3-39) 
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また、 (3-28)式中の部分マトリックス [KusJ， [KwsJ， [KssJは、これらを構成する以下

に掲げる任意のi患の鉄筋に関する部分マトリックス[ku s i J， [kw s i J， [1くss i ]を、全鉄

筋層の節点すべり変位ベクトルの並ぴ)1買に従って再構成することにより、容易に求められ

る。

[ 1くus i] = As i L i [ Ci 1 ]叫ね，[日比}[Ci 1] 

= As i L i [ Ci 1 ]' [ ku s J [ Ci 1 ] (3-42) 

事、~ .唱
、司」司 v--、

[kusiJ= [kuuJ 

〔ん

コ-Asi L i [ Ci 1 ]' [ kw s J [ Ci 1 ] ( 3-43) 

~ -;.. t_  

」司、_v、，、

r 0 0 1 
I 0 0 I [ kw s i]二 l iI 0 2~ I 
l 0 3~ 2 J 

[kss;]= [Ci1]'[ AsiE 

= AsiLi [Ci1F[ kssilJ [Ci1J+ AbsiKsi [CilJ'[ kssi2J [CiJ
] (3-44) 

、匹、~ .~ 

」ーに欄_v、剛、

[kssilJ= [kuuJ 

[Essl2]=[i iZ/21 
l ~ 2 /2 ~ 3/3 J 

3.3.2 高次関数要素による定式化

( 1 ) 変位関数と歪の有限要素表示

図3-3に、ここで用いた高次関数要素を示す。図からも知り得るように、この要素は各

要素節点当り9自由度を有しており、各変位u，w， Siは、それぞれ次のように書かれる。
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W， Siの一般化変位.{αu }， 

従って、これらの変位u，W， Siの導関数は、

やま=[ f;J {αu}= [0 

但し、
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( 3-49) 5x4J {αw} 4x3 3x2 2x 
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(3-50) 2Ox3J{αw} 12x2 6x 2 。
S;コまよコ[日]{α5 i }ニ ( 3-51) 3x2

] {α5 i } 2x ハU
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，883h 

(ム 5 i }は、 (3-45)また、図3-3に示す要素の節点J，Kの節点変位ベクトル{ム u}、(ムw}、

x=L)を代入することによって得られ、それ~(3-51)式を用いて、各節点の座標値(X=O，
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図3-3高次関数要素
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(3-54) 
o 0 1 
001  3 I {αs i }二[C3] {αs i } l2 l3' 
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τ
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rSiJ i f1 
I S: T 1_ 10 

{ム si }コ { Jト iI Si K 1 -11 
lS~K J lO 

有限要素方程式( 2 ) 

前項で得た(3-45)~ (3-54)式の関係、を、先の汎関数(3-17)式に代入すると下式のように

なる。

日ごすi。[(AoE辻川i) {ム}T [ C3"IJ T [おp[五][ C3" 1 ] { .6 u } 

-22二日iLi{ムu}T [ C31 F [ f;P [ f;J[ C5
1
]{ムJ

+( IoL十芝二日iLi){ムw} T [ C'5 1 P [ f;F [ f~] [ C'5 1 ] {ムw}

+22: As iL i {ムu} T [ C3 1 F [ f; ] T [ f; ] [ C3" 1 ] {ムsi } 

-22:AsiLi{ムw}T[C'5IJT[ f;JT[ f;J[ C3"IJ{ムsi } 

十三二AsiL i {ム si } T [ C3 1 F [ f; ] T [ f日[C3" 1] {ムsi } 

+芝ごAbsiKbi{ムsi } T [ C31 P [ f 3] T [ f 3J [ C31 J {ムsd] CIX 

-{.6
U
}T{pu} -{.6w}T{pw} (3与ラ)

但し、 {Pu}，{Pw}:それぞれ軸 (x)方向および鉛直 (z)方向の外荷量節点ベクトル

(ムw}、{.6si}について上式の汎関数の変分をとり整理すると、節点変位ベクトル{ム u}、

この高次要素の有限要素方程式は、見掛け上低次要素のそれと同じ形で得られ下式となる。

(3-56) 
1 rムu i 
I 1ムw tコ

J l.6s ) 

Kus 
Kws 
Ks s 

Kuw 
Kww 
KJs 

vh
幻
訂

ただし、 (3-56)式の左辺の同[J性マトリックスを構成する個々の部分マトリックスの内の

および[KwwJは、 (3-55)式から得られ次のようになる。

[ KuuJ= [ C31J川
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o 1 

3ii;2l 
91515 J 

0 

4L 3/3 
3l4/2 

。命令。

ハU
S
L
I
b
-
E
b

官、，叩
、-'-甲 v、崎、

ro 
[ Kuu]= (Aんま山si) I ~ 

lO 

[ Kuwトー[引T{ (芝山si)liιF[印刷 G

(3-58) 
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[ Ks s]は、以下に掲げるこまた、 (3-56)式中の残りの部分マトリックス[Ku s]， [KwsL 

[ ks 5 Jを

全鉄筋層の節点すべり変位ベクトルの並び}I震に従って再構成することにより、容易に求め

[ kw s i]， れらを構成する任意のi層の鉄筋に関する部分マトリックス[ku s i]， 

られる。

[ ku s i J == [引T{川

(3-60) == [ C3 1 P [ ku 5 iJ [ C31 J 

o 1 

3li;2l 
9[5!5 J 

O 

4L 3/3 
3[4/2 

勾

ゐ

内

d

n
u
'
L
i
b
-
L
 

、:- '">- 1-、司 、司 v、同曲、

rO 
[Eusi]==Msil3 

lO 

[ kws Jコー[引 T{川

(3-61) エー[C5 1 P [ kw s i ] [ c3 1 ] 

o 
o 
2L 3 

9[4/2 I 
36ド/5I 
10L 6 J 

O 
0 
212 

4[3 

614 

8[5 

O 
O 
2l 
3L 2 

413 

5L 4 

ここに、

r 0 
I 0 

[ん]ニ Asi Es i I ~ 
I 0 
l 0 

[ ks 5 Jコ〔引T[ As iE 

(3-62) 二[C31 P {[ ks 5 i 1] + [ ks 5 i 2J }[ C;1 ] 
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3. 4 数値計算例と考察

補強筋の付着すべりが、線形領域における RC梁部材の力学性状に如何ような影響を及

ぽすかを明らかにするため、本章で展開した 2種の有限要素を用いて若干の検討・考察を

行ってみる。

3.4.1 部材荷端で鉄筋が完全に定着されたRC単純梁

線形領域における RC梁部材内の「補強筋の付着すべり作用Jを、最もシンプルな形で

見ることができるのは、いうまでもなく「単配筋を有する単純梁Jである。ここでは、図

3-4に示すように、部材両端において、鉄筋のすべり変位が完全に拘束(定着)されてい

る単配筋のRC単純梁を設定して解析を行うこととする。

( 1 ) 等分布荷重時の解析結果

まず最初に、この梁が図3-5に示すような等分布荷重Qz=10kgf/cmを受ける場合を対象と

して、鉄筋の付着係数Kb(単位:kgf/an3
) の値がRC梁の力学性状に及ぽす効果について

調べてみる。ただし、 L以外の構成材料の物理性状は、図3-4に掲げた一定値を保つもの

とする。

図3-6と図3-7は、前節の高次関数要素を用い、付着係数Kbの値のみを 7段階 (Kb=l.0， 

10，102，103，10¥ 105，106kgf/cm3
) に変化させた場合の解析結果を掲げたものである。

200 cm 

羽明一
円
ハ
凶
凶
ω

7
」志一一

CONCRETE: Ec= 210000 (kgf/an2
) 

STEEL(D19x3): Es= 2100000(kgf/cm2).As= 8.55 cm2， Asb= 18.0 cm 

図3-4モデル RC梁の概要と仮定材料性状
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部材端で鉄筋が完全定着された等分布荷重を受ける RC梁図3-5
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梁の中央点擦みVlcに及ぽす付着係数の影響

0.0110 

図3-6

この計算例では、支持端近傍で急変なお、図中のプロット位置をみると明らかなように、

する付着応力分布の詳細を知るため、梁の半部材長を支持端に近づくにつれて要素長が短

くなる計20偶の不等間隔要素に分割して解析を行った。

図3-6は、梁の中央点の鉛直変位Wcが付着係数Kbの値に対応、して変化する様梧を図示し

以上の領域では、(kgf/cm3
) iKbの値が10以下と104この図は明らかに、たものである。

完全ここにおける両極とは、ことを示している。付着性状はほゾ荷極の極限状態に近いJ

と、完全付着に対応する「すべり固定」の 2つアンボンド状態に対応する「すべり自由J

の極限状態を意味している。

通常の巽形鉄筋では、付着係数Kbが104kg/cm3以上の値既往の実験結果を通観すると、

この結果は、従米暗黙裡に使用されてきた線となることは確かなようであるから 1o) -22)、

形弾性域にある RC梁に対する“完全付着の仮定"に理論的な根拠を与えるものである。

南極の値を例にとり、材軸ここで設定した付着係数のうちの、図3-7の(a)-{c)には、

および努断力の分布曲線を、それぞれ無次元化し曲げモーメント、に沿う鉛直変位曲線、

「アンボンドと完全付着にほゾ対応する両極の状態におい

梁の全この例では部材中央点で、

て例示した。図(a)の結果は、

て、付着係数の違いが梁の鉛直変位に及ぼす影響量は、
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罰3-7 部材端で鉄筋が完全定着された等分布荷重を受ける RC梁の

高次関数要素による解析結果

変位量のほゾ l害Ij弱に留まっており、それほど大きなものではない」ことを示している。

また、図(b)と(c)からは、当然のことではあるが、[付着係数の値は、梁の曲げモーメント

と努断力には何らの影響も及ぽさないことJを読み取ることができる。一方、同図の(d)、

( e)には、材軸に沿っ鉄筋応力分布曲線と付着応力分布曲線がKbの変化とともに、如何よ
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うに推移するかを調べるため、 7段階すべてのLの値に対する解析結果を一覧して掲げた

が、この図の結果は、先の図3-6での考察の妥当性を明瞭に裏づけている。また、同図(e)

の付着応力分布曲線を見ると明らかなように、 Kbの値が大きくなり完全付着の状態に近づ

くにつれて、その分布形状は努断力分布に近似して行くことを示している。このような結

果は、既往の完全付着の梁理論に基づく「曲げ付着に関する慣用式 17) Jが既に指し示して

いる事実、即ち、 f付着応力分布は努断力分布と相似形となるJと言う事実に、矛盾なく合

致するものである。なお、図(e)に示した付着応力 T bは、前述の(3-14)式により鉄筋のす

べり変位から求めたものであるが、この高次要素では(3-23)式を用いて鉄筋応力 σsから

も得ることが可能で、ある。また、この両者の差は、前掲の基礎徴分方程式の解が得られて

いない現在、近似解である本有限要素解の精度を類推する際の一つの呂安ともなり得るも

のと考えられるので、同図3-7の(f)には、参考のためKb=10
6
kgf /an

3の場合を例にとり、こ

の2種の付着応力値を対比して示した。両者の値は、良好な近似度をみせており、本解析
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-48-

A 

A 



{直が満足し得る十分な精度を有していることを示唆している。

以上は高次関数要素による計算結果であるが、コンクリートの亀裂や補強筋の付着破壊

等を伴う材料非線形領域に置ける RC梁の曲げのような、より複雑な問題をも取り扱う場

合には、この高次関数要素よりも先に展開した低次関数要素の方が、定式化の手}l震や計算

時間などの点で遥かに有利となることは明らかである。

図3-8の(a)~(d) には、 Kb =106の場合を例にとり、低次関数要素による、鉛直変位、曲

げモーメント、鉄筋応力、及び付着癒力の各分布曲線を前掲の高次関数要素による解と比
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図3-10部材端で鉄筋が完全定着された RC梁が 2点集中荷重を受ける場合の
高次関数要素による解析結果
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較して掲げた。これらの各図は、詞解析値が極めてよく一致することを示しており、低次

関数要素でむ十分な精度が得られることを示している。

( 2) 2点集中荷重時の解析結果

部材両端で鉄筋が完全に定着された RC単純梁の今一つの計算例として、図3-9に示す

ように、曲げモーメントが一定となる底簡をもっ r2点集中荷重を受ける場合Jを取り上

げてみる。

図3-10の (a)~(d)には、先の計算例において“完全アンポンド状態"と“完全付着状態"

に対応することが示された2種のムの値、即ち、 Kb=1.0と106のときの、高次関数要素によ

る解析結果をそれぞれ対比して掲げた。これらの解析結果からも、 rKbコ1.0ではRC梁の

“完全アンポンドの状態"を、また、 Kb=106では、鉄筋の付着応力分布か勢断力にほゾ相

似の分布形を呈しており、殆ど“完全付着に近い状態"を呉現し得ることJを見て取るこ

とができる。

3.4.2 部材両端て咲筋のすべりが自由なRC単純梁

前項3.4.1の図3-4で既に見たように通常の RC単純梁では、 「鉄筋は、部材端部におい

てフック等を設けて定着するJのが普通であるが、ここでは、等分布荷重を受ける先の図

3-4と同ーの梁が、図3-11に示すように、部材両端において鉄筋を定着せずにそのま、埋

め込んだ場合、 f材端部に生じる鉄筋のすべりが、梁全体の力学性状に如何ような影響を

及ぽすかjを、高次関数要素を用いて調べてみる。

図3-12は、前項3.4.1の(1)の計算例と同様、付着係数Lのみを7段階(Kb=l. 0， 10， 102， 

103，104，105，106 kgf/cm3 ) に変化させた場合の解析結果を掲げたものである。図(a)~(c)

には、 Kb=1.0と106の両極の付着係数値に対する、材軸に沿う鉛直変位曲線、曲げモーメ

ント、および努断力の分布曲線をそれぞれ無次元化して、また、同図(d)と(e)には、それ

ぞれ7段階全ての付着係数値に対応する鉄筋応力分布と付着応力分布曲線を図示して掲げ

た。これらの図(a)~(e)の内のKb=10 6の各解析曲線を、先の図3-7の(a)~(e)の対応する

曲線と対比し棺互に北較すると、両者はほず完全に対応しており、 rKb=106では、部材両

端で鉄筋を定着せずに“すべり自由"の状態においても、弾性的には完全定着の場合と殆

ど間じ効果が得られるJことが判る。また、向図中の付着応力分布に関する図(e)の結果

は、 fKbの値が10以下ではほゾアンポンド状態に、一方、Kbコ104以上では殆ど完全付着状態

に近くなるJことを再度明示している。更にまた、これらのうちの図(a)を今一度みてみる
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A 

A 

と、 Kb=l.0と106の変位曲線の差は、鉄筋を材端で完全に定着した場合の先の図3-7の(a)

の場合の両者の差より遥かに大きくなっている。この理由は、 f先の図3-7の(a)の計算例に
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おけるKbコ1.0の解は、ほゾ完全アンボンド状態の

“有筋梁の間性"を表わしているのに対して、図3-

12のこの計算例におけるKbコ1.0の解は、理論的に

は、鉄筋位置に鉄筋径に等しい径を有する棒状の

空隙を、配筋本数に等しい数だけもつ“無筋梁の

関IJ性(Es=O， As手0)"を表現するJはずのものだか

らである。従って、この場合 (Lコ0，As手0)のKb

=1. 0の梁の時IJi全は、空践を持たない“単なる無筋

梁の間IJ性(As=O)"より小さくなり、結果として変

形は逆にこれよりも大きくなければならないこと

になる。

図3-13は、梁の中央点の鉛直変住民に着目し、

Wcが付着係数Kbの{直の変化と共に如何ように推移

するかを調べたもので、この留の縦軸は、比較の

ため前述の図3-6のそれと向ースケールの自盛り

を用いて表記されている。図中には参考のため、

“空隙を持たない単なる無筋梁"と“鉄筋断面積

Kb (kgfl叩')
1.0 10 1()2 1()3 10" lOS 1os 

0よよ

0.01侶

0.0110 

0.0115 

0.0120 

0.0125 

完全定1まの場合の百円10・の解

窓際を持つ祭筋梁(Es=O.As手0)

浅)101主祭協のmのliJfilii2次モーメントで

10ぉBt'/12 

図3-13梁の中央点携みWeに及ぽす
付着係数の影響

に等しい空隙をもっ無筋梁"の場合のWcを各々一点鎖線と破線で、また、鉄筋を材端位置

で完全に定着した前掲の図3-6中のKb=1Q6に対応するWcの伎をも点線で、それぞれ併記し

て掲げた。この結果を一覧すると知り得るように、この一つの図中には、ここで述べた考

察の正当性の全てが?疑縮されて明示されている。

3. 5 本章のまとめ

第3牽では、 2章で展開した「鉄筋とコンクリート間の付着すべり現象Jを取り扱うた

めの基本的な考え方を、曲げを受ける RC梁の問題に拡張し、適用することを試みた。即

ち、本章では、補強筋に付着すべりを許し、コンクリート部分には平面保持の仮定を用い

た場合のRC梁の曲げについて論じた。

本章の内容を要約し列挙すると以下のとおりである。

( 1 )理論展開に当つての基本仮定事項を列挙し、軸力と曲げを受ける RC梁部材のため
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の全ポテンシァル・エネルギー汎関数を導いた。

( 2 )前項で得たエネルギー汎関数を用いて、従来明らかにされていなかった“補強筋の

付着すべりを厳密に考慮した場合のRC梁"の基礎徴分方程式を導いた。

( 3 )この理論に基づき、高次と低次の 2穫の変位関数要素を用いて有限要素法への定式

イじを行った。

( 4 )前項で震関した2種の有限要素解析法を用いて、単配筋を有する数種のモデル単純

支持RC梁の数値計算例を掲げ、次のような結論を得た。

即ち、高次関数要素による解析結果から、 ①付着係数Kbの値は、内力として計算され

る梁の曲げモーメントと努断力には全く影響を与えないが、鉛直変位と、鉄筋の応力およ

び付着応力の各分布形状に大きな影響を及ぽし、 Kbが10厄f/げより小さくなると実質的に

は付着なしの“アンポンド状態"に対応し、また、払の値が104
kgf/α)J以上ではほゾ付着

すべり回定の“完全付着状態"と見倣すことができること、従って、 ②梁の補強筋に通

常の異形鉄筋 (Kbが104
kgf/cmJ より大きな植をとることは実験的に周知の事実である)を

用いる限り、弾性領域にある RC梁に対する従来の“完全付着の仮定"は十分妥当なもの

であること、また、高次関数要素と低次関数要素による解との比較から、 ③低次関数要

素を用いても十分な精度が得られること、などを明らかにした。

-53-



第3章の参考文献

1)鬼沢浩司;林静雄、黒正清治:付着間性を考慮した鉄筋コンクリート部材の変形解析

日本建築学会大会学術講演会梗概集、 1979，10.
2)小坂義雄、谷川恭雄、山田和夫:エンドクロニック理論による鉄筋コンクリートの非線

形解析、第 1，2報、日本建築学会論文報告集、第326，330号， 1983，4，8. 

3)児島孝之、阪 正行、前向隆顕:鋼繊維補強コンクリート使用RC部材の曲げ性状に関

する基礎的研究、コンクリート工学年次講演論文集第3巻， 1981. 
4)多田利正、武田寿一:鉄筋コンクリート部材における付着劣化過程の解析的研究、大林

組技術研究所報、 No.22，1981. 
ラ)多田利正、武田寿一:鉄筋コンクリート部材における付着劣化過程の解析的研究、

その 1，その 2，日本建築学会構造系論文報告集、第351，360号， 1985，5， 1986，2. 

6)市之瀬敏勝:付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート骨粗の非線形解析法、日本建築学

会論文報告集、第327，328号， 1983，5，6. 
7)松浦誠、山本春行:鉄筋コンクリートはり・柱部材の非線形及ぴ時間依存性挙動、

日本建築学会論文報告集、第322号， 1982，12. 

8)坂田弘安、和田 章、林静雄、黒正清治:接合部パネルのせん断変形、鉄筋の付着す

べりを考慮した分割要素法による鉄筋コンクリート骨組弾塑性解析法、日本建築学会構

造系論文報告集、第386号， 1988，4. 
9)坂田弘安、和田章、林静雄、黒正清治:曲げ降伏するはりの軸方向伸ぴを考慮した

鉄筋コンクリート骨組みの弾塑性挙動に関する解析研究、日本建築学会構造系論文報告

集第396号， 1989，2. 
10) Sato，R. and Aoyagi，Y. : Studies on Deformation and Crack of Reinforc日iConcrete 

Fl exural Menわersunder Low Ternperature， Proc. of JS促， No.329， 1983，2. 

11) Sato，R.， Aoyagi，Y. and Kanazu，T. : Experirnental and Theoretical Studies on the 

Behaviours of Flexurally Restrained Reinforced Concrete 除n蛇rsSubjected to 

Ten斡 'ratureGradient， Proc. of JSα， No.348， 1984，8. 
12)上田正生、土橋由造:補強筋の滑りを考慮したRC梁部材の曲げについて、土木学会

海道支部論文報告集、第41号、 1985，2.

13)上田正生、土橋由造:補強筋の滑りを考慮したRCi梁部材の材料非線形解析、土木学

北海道支部論文報告集、第42号、 1986，2.

14)上田正生、土橋由造:補強筋の滑りを考慮したRC梁部材の曲げ変形解析、土木学会

文集，第372号/V-5，1986，8. 

15) Washizu， K : Variational Methods in Elastici ty & Plastici ty， Pergamom Press， 

1980. 

16)防m，C. L. and Shar配s，1. H. (砂川! 恵訳):材料力学と変分法，ブレイン図書出版，

19ア7.

17)小坂義夫、森田司郎:鉄筋コンクリート構造、 pp.192-195，丸善株式会社， 1貯ち.

-54-



18)六車 照、森田司郎、富田孝次郎:鋼とコンクリートの付着に関する基礎的研究(1.

付着応力分布について)ー(1 )、日本建築学会論文報告集、第131号， 1967，1. 

19)六車照、森田司郎、富田孝次郎:鋼とコンクリートの付着に関する基礎的研究(1.

付着応力分布について)-(II)、日本建築学会論文報告集、第132号， 1967，2. 
20)六車 県、森田司郎:鋼とコンクリートの付着に関する基礎的研究 (II.鉄筋コンク

リート引っ張り部材の変形について)、日本建築学会論文報告集、第134号， 1967，4. 
21)六車 県、森田司郎:鋪とコンクリートの付着に関する基礎的研究(III .引抜試験に

について)、日本建築学会論文報告集、第139号， 1967，9. 
22)中島 亨、山本康弘:鉄筋コンクリートの付着応力度の履歴とひぴわれの復元住に関

する研究、土木学会論文報告集、 No.219，1973，11. 

-55-



第4章補強筋の付着すべりを考威しf議城コンクリート床板の解析

4. 1はじめに

鉄筋コンクリート (RC)床板において、 “補強筋の付着すべり作用"が最も重要な問

題となり得るのは、恐らく、床板の拘束辺に生じた引張り亀裂近傍における“鉄筋のすべ

り出し現象"としてであろう。このことは、 rR C床板の部材丈(板厚)カ号表や柱のそれ

と比較すると一段と小さく、結果として“亀裂位置での鉄筋のすべり出し景"が部材全体

の変形に及ぽす影響もまた、梁などと比べて遥かに大きくなるであろう」ことを想起すれ

ば、容易に了解し得る事柄である。また事実、 RC建築構造物においては、周辺が梁で支

持された通常の床スラブやベランダ用の片持ちスラブなどに、拘束端亀裂位置での“鉄筋

のすべり出し"が、その主要な原因のーっと目される損傷事故の事例1)-6) が数多く報告

されており、 RC床板における“補強筋の付着すべり作用"の重要性は、既に広く認識さ

れている事柄のように思われる。

既に3章の序論においても述べたように、 RC梁部材については、補強筋のすべりを考

慮した場合の解析手法が幾つか報告されているが、 RC床板に関しては、拘束辺に生じた

引張り亀裂近傍における“拘束梁内部からの鉄筋のすべり出し"のみを考慮する近似的な

手法が二、三7)-9)報告されているに過ぎず、床板内部における補強筋のすべり作用をも

考慮に入れた“より詳細な研究"は、著者の知る限りでは、殆ど晃当らないのか喫状のよ

うに思われる。このように、 RC床板に関するこの種の研究が、梁の場合と比較して遥か

に遅れている原因は、梁の解析などで多用されているボンドリンクを用いた有限要素法を

適用するには、必然的に膨大な要素分割を必要とする 3次元解析を行わなければならなく

なることが挙げられる。したがって、 RC床板における“補強筋の付着すべり"を理論的

に取り扱うには、既往の板理論に付着すべりの効果を組み入れることが特に重要となる。

本章では、以上のような研究の現状に鑑み、 2章において展開した「鉄筋とコンクリー

ト聞の付着すべり問題」のための基本手法を、補強筋に付着すべりを許し、コンクリート

部分には法線保持を仮定した場合の“RC床板の曲げの問題"に拡張し適用することを試

みる。

即ち、まず、全ポテンシァル・エネルギー原理を用いて、既往の弾性板理論に補強筋の

付着すべりを考慮に入れた、 “微小変形理論"および“有限変形理論"による場合のRC
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床板の支配微分方程式10)-1 9)を導いている。次いで、、これらの両理論に基づき、それぞ

れ場合について有限要素法への定式化を計り、さらに、二、三のモデルRC床板の数値計

算例を掲げて、鉄筋の付着付着すべりが弾性域にある RC床板の力学性状に及ぽす影響を

調べ、若干の検討・考察を行うこととする。

4. 2鉄筋コンクリート床板のための理論式の展開

4.2.1 徴小変形理論による定式化10)-14)

( 1 ) 基本仮定事項

理論展開を行うに当って用いた基本仮定事壌を以下に列挙する。

1) R C床板には、面内荷重と面外荷重による曲げが作用し、微小変形の仮定が適用で

きるものとする。

2)コンクリートは平面応力場にある等方弾性体で、なおかつ、コンク 1)ート断面には

法線保持の仮定が成立する。

3)鉄筋は直交するx，y方向に、それぞれkおよびm漕ずつ配筋されており、個々の鉄筋層

は、平面的には平均化されているが、板厚方向には大きさを持たず、配筋位置に集中して

存在するものとし、配筋方向の軸方向カのみを負担する線材層として取り扱う。

4) x，y各方向の鉄筋とコンクリートの間には、配筋方向の付着すべりが生じ得るものと

し、ある位置における鉄筋のすべり変位は、法線が保持されるコンクリート部分からの棺

対変伎で表示でき、また、付着応力とすべり変位の間には、線形関係が成立するものとす

る。

(2 ) 変位場、および歪と応力

(a)変位場

関4-1の(a)は実際のRC床板の断面を、また(b)は理想化した断面と記号を図示したも

のである。前項の仮定に基づき、この問題を定式化するために設定しなければならない変

位は、図4-2に示すように、板中央面のx，Y方向の変位U，Vと、 Z方向の変位w、ならぴに板

断面内のx，y方向にそれぞれkおよひーm層配筋されている全鉄筋層のすべり変位 SxI，Su---

Sx i • '.Sx祉と、 Sy1 ， Sy 2 • • • Sy i・・・Symの計 (3+k+rn)偲からなっている。

(b)コンクリートの歪と応力

板中央面からzだけ離れた任意点 (x，y，z)のコンクリートの歪し εc}は、次式で表示さ
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れる。

L εc }コ{..εcx z εcy z r CXy}T= {εo }十z{品) (4-1) 

ここに、い。)と(め)は、それぞれ板中央商の面内歪と、梁の場合の曲率に相当する一般

化歪(以下では単に板の曲率と呼称する)であり、下式で表わされる。

Bu Bv 
{ε 。}={e 0 xε 。y アOXy}T={夜 By

Bu ， BV¥T 

By ， BxJ 

T_J BZw 8zw け
{山 x ムムy}ー(-p-F-2d)

同位置のコンクリートの応力Lσc}は、次式で与えられる。

L σc }={ z σcxσcy z T CXy}T= [DcJL εc } 

ここに、[DcJはコンクリートの応力一歪マトリックスで、

但し、 Ec:コンクリートのヤング係数、コンクリートのポアソン比

(c)鉄筋層の歪と応力

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

鉄筋層の歪と応力については、板断面内のx，y方向にそれぞれkおよび州国存在する鉄筋

の全層を各個別に取り扱う必要はなく、両方向の代表的な任意のi層について述べれば十

分である。

[x方向の任意の鉄筋層 i] この層の鉄筋の配筋方向の歪 εsxiは次式で表示すること

ができる。

E s x i-εo x +hx i <P x + E s s x i (4-6) 

但し、 hxiχ方向の鉄筋層 iの板中央面からの距離で図4-1を参照すると hxi =dx i -t/2. 

また、 (4-6)式中の Es s x は、この鉄筋層のX方向のすべり率であり、次式で表わされる。

( a)実際断面 ( b)理想化断面

図4-1R C床援の断面記号
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E-5μ  i-a-x (4-7) 
磨君事斡

y 

従って、この層の鉄筋のx方向の分担応力 σ5X iは、

σsxi= Es叉 esxi (4-8) 
m
 

v' 

P

、
J
W

• • 
・1vr 

pa ，
 

り

v

但し、 Esx i : X方向の i層の鉄筋のヤング係数

[y方向の任意の鉄筋層 i] : y方向の任意の鉄筋層 iの

ための(4--6)-(4-8)式に対応する式は、同様にして求めら

れ次のようになる。

u • Sxi・・ SXk

e syi=e oy+hYi (員 y十 e s s y i (4-9) 
罰4-2 座標軸と変位場

ε 一益μ
55 Y 1 ay (4-10) 

(4-11 ) σ ，ご ε-
5 Y 1 い 5Y 1 "- S Y 1 

但し、 hyi : y方向の鉄筋層 iの板中央商からの距離で関4-1を参照すると hyi =dy i -t/2. 

εs  s y i Y方向の鉄筋層 iのすべり率、 Lyi : Y方向の鉄筋層 iのヤング係数.

(d)鉄筋層のすべり変位と付着応力

前項の仮定4)より、 Xおよびy方向の任意の i層の、ある位置における鉄筋とコンクリー

トの付着境界に生ずる付着応力と、すべり変位の関係は、それぞれ以下のように定義され

る。

[x方向の任意の鉄筋層 i] 

T bxi= Kbxi Sxi (4-12) 

但し、 Tbx i X方向の i層の鉄筋の付着境界に生ずる付着応力、 KbXi : X方向の i層の

鉄筋の付着係数

[y方向の任意の鉄筋層 i] 

T b y iご Kbyi Syi ( 4-13) 

但し、 T by i : Y方向の i層の鉄筋の付着境界に生ずる付着応力、 Kbyi : Y方向の i層の

鉄筋の付着係数

( 3 )膜カとモーメント

床板断面の膜カ {Nx Ny NXy}Tとモーメント {Mx My MXy}Tは、それぞれ次のように表

示することができる。

t/2 

Nx= 1 %σcx む+まAsxi(σsxi- hxiσc x) 

-t/2 
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t/2 

Ny=いcyむふsy i (σsy hxiσc y ) 
-t/2' 

t/2 

Nx y= 1 z T c x y企
-t/2 

t/2 

Mx= 1 zσcx2む+まんし(σ5X i h x iσc x ) 
吟 t/2

t/2 

My= ¥ z 0' c y2 dz +圭A5yihyi(σ5y hxiO'CY) 
-t/2 

¥/2 

Mx y= 1 z T c x y2む
一t/2

(4-14) 

(4-15) 

但し、 Asx i， A5Yi 床板単位面積当りのxおよ'(sy方向の任意の i層の鉄筋断面積.

上式中のhx σcxとhy i σcyは、 x及ぴy方向の任意の i層の鉄筋と同じ位置における鉄筋

に対応する方向のコンクリートの応力で、 鉄筋によるコンクリート断面の欠損を考慮する

ために必要となるものである。

上の(4-14)と(4-15)式に(4-1)-(4-4)式、 (4-6)-(4-11)式の関係、を代入して整理する

と、 {N}と{M}は変位で表示され、次のようになる。

au ， Ltvペ k
一+ 与一(三二日 iLx ihx i )τて玄ax T 1-戸 ayNx= (か十九iLxi)

~ A r aSx i 
+三二A5XiLx i~玄一

Ny= (あふ av ， Ec tvベ 血 a2w 万+Fd-(むしiE.yihy i)万吉
田代

十三二ASYiE5Yiー ムYiay 

Lt raU 内
Nxy=幻工-;y(万+長)

au Ect3 ，~ 
Mx= (芝ご A~x i L x i hx j )夜一[豆江可勺+三こどxiEsxihxiJ

L t3 
y a2w， ~ A r L aSx i rZ+三二 AsxiEsxihxi~~X120-v 2) ay2 

~ A" r L ¥ dv r L t3 
， ...;:. 

My= (三二日yiEsyihyi)万一[ロロコ寸十三ごA:yiEsyihyJ

Ect3V d2w ，..;:.. A r I aSvj 
120一日)夜+三二ASyiEsyihYiず 3

M-Ect332w 
y一一万百万7夜万

但し、 A:xi=A口 i(I -Ec!Es x j )， A;Yi=Asyi(l-Ec!Esyj) 
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( 4 )全ポテンシァル・エネルギー汎関数

補強筋の付着すべりを考慮した場合のRC床板の全ポテンシァル・エネルギー日もまた

次のように表示される。

日コ U-v二(Ucn+Us1+Ubs)-V (4-18) 

上式中のコンクリート部分と全鉄筋層に関する内部エネルギーUcnとむ51は、前項(2)で

求めたコンクリートと鉄筋層の歪を用いて、それぞれ下式のょっに表わすことができる。

1/2 

Uc n=十¥¥ ¥ L e c } T [ DcJ Lεc }cizむdy
ムー宜 ' 一 t/2

ーす11~玄 AsXiEsxi hxiε:辻んESyihyiパy)むdy ( 4-19) 

US t=引;まASUEsxi EixidAsyIEsyi パyj )むdy (4-20) 

また、全鉄筋層の付着すべりに関する内部エネルギ-UbSは、(4-12)、(4-13)式の関係、を用

いると容易に求められ下式となる。

Ub 5= 引戸 QxiifbxiS224QyiんS~ iJ州 ( 4-21) 

但し、 Qxi，Qyi X及ぴy方向の i震の鉄筋の、床板単位面積当りの付着表面積

次に、負荷ポテンシァル・エネルギーVを考える。当然のことながら、 Vは載荷条件によっ

て異なったものとなるが、ここでは z方向の分布荷重qzのほかに、板の境界に沿って面内

外荷重が作用する場合を考える。即ち、図4-3のC1で表わされる板境界の側面に、図4-4に

y 

X 

図4-3 根の境界と鹿擦系

J:'y(z) 

(a) x - z断面 (b) y - z断面

図4-4境界に作用する分布外荷重にとFy

F
O
 



図4-4に示すような単位面積当りの量で定義される Xおよびy方向の分布荷重FxおよびL

が作用しているものとすると、このときの負荷ポテンシァル・エネルギーVは、下式で表

示される。

r r ___ L 1. ，r一一¥1 8wーベ
V=jjRqz w d刈y+jpA+Ey川 MxηITMyd]dc

f.e.し、
/2 

しこ iFx dz， 
ωt/2 

/2 

Mq ::: ( Fx zむ，
-t/2 

(4-22) 

t/2 

Nn::: ¥ Fyむ
叩 t/Z

t/2 

Mn ::: ¥ Fy z dz 
-t/2 

以上で得た(4-18)-(4-22)式と前項(2)-(3)で記述した諸式の関係、を用いると、全ポテ

ンシァノレエネノレギー汎関数は、最終的に次のようになる。

rr r r Lt ， ~A* r L8u¥2，2vLt/8u ペ+-11 'L tc ~ +:i:: A! x i Es x i f (ー)2+:-V 1-~t.( ー)( ~V) 2 JJR lll-v2 -"o_，-o_'J'sx' 1-v2 'sx"sy 

一吃引Aμf+(u  m )3vFJ13uouov ベ

J' 8y' 20十v)l' 8x' -， 8y' '8x' 'sy 

十 (Ef k )内 2， Lvt3 /82w 刊一一一一十三二A¥iEs x i h~ i f(一一)2+ 一一一一(一一)ト'~)12(1-v2) _..  _._o_...~. riJx2' 6(1-v2)'dx2" iJy2  

+ (Mm  132W2 日 刊一一一一+三二日 yi Es y i h~ i f (一一)十一一一(~-~ )2 12(l-v2) ---O"'-O"'--"'J'iJy2' 6(l+v)'iJxsy 

~rA r ，8Sxi¥2，I'I l? 021 
+三二 ¥AsxiL" i (夜ム)2+Qx;Kbx;S~i 1 

田 rA r ， sSv i ¥ :1 ，1'1 ./ 02 1 +2: tAsYiLy;(げよ)刊yiKbyiS;ij 

r~ A r L LiJu¥，iJ2
W¥ ，...，r...;.. A r LiJ日付

-2t2:Asx;Lx;hxi J(夜)(夜)一2t2ごAsy i Es y i hy i 対)(ポ)
f"';'A r L /iJSxi¥1/s2w¥ ""'(";:"A r L ，iJSVi¥l円引エ ASXiLxihxi(å~Xi)j(討す12:::AsYiLYihYi(ず)J Cポ)
J~ 鐙μl( iJu ¥ -1-'J J ~ ̂  1: ( ~ ¥ lベ+2l 2: AsXiLxi(ä~Xi)J(ä~) +21三二 Asy i EsY i (げよ)j(d)

1 ..1....1._一一 11 iJwーベ
-2q z w J dxdy -1 [トIql叫 ηv+M寸刊in å~ ] d r (4-23) 

( 5 )支配徴分方程式と平衡方程式

徴小変形領域における、補強筋の付着すべりを考慮した場合のRC床板の曲げを支寵す

る基礎微分方程式は、前項で得たエネルギー汎関数(4-23)式の変分をとり、極値化するこ

とによって求められる。すなわち、変位u，v，Wおよぴx，y両方向の代表的なすべり変位Sxi

とSyiについて、 Euler-Lagrange方程式を構成すると、図4-3の境界曲線Clで閉まれたすべ

ての領域において成立する以下に示す一連の支配微分方程式を得る。

変位u，こ関して:
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Ect I~H r ，d2u I Lt d2v I Lt d2u (F戸+芝ごはxiEsXi)夜宮+京下η夜万三百万7万吉

k S3w k 2zQ-
一(玄 A~X i L x i hx i )了寸+乞AsxiEsxi寸て7F=O

uλU  

変位v'こ関して:

Ect 由 d2v， Ect d2u I Ect d2v 
(F戸十三二日yi Ly i )ay~ +京下汀夜万三百万7夜玄

悶 d3w，~. r d2Sv i 一(三二日yiLy ihy i)万:i-+2: As y i L y iすず=0 

変位W，こ関して:

一(か:E hu)113-(去はyiE h)223 
uλ Y  I uy  I I ay 

Ect3 
，"';"U r L ld

4w，{  Ect3 田

ロロゴ勺ー十三ごA?xiEsx ihx i }F +{EU寸寸十三二日yi L y i hy i } ay: 
Lt3 日 !.. r d3S 国 d3Svi

十回マ7pbーエASXiEsxihxiax't
Xi-2:ASYiEsYihYiay'tYi= q% 

変fお X Iについて:

d2u L d3w， d2S As x i Es x i (夜τ-hxi夜す+夜γよ=QxiKbxiSx 

但し、 I=l-k 

変位Syiについて:

d2v 1 O
3
W ， O2SV i ASyiLyi(~，，~ -hYi一一宮十ープエム) = QyiKbyiS ayZ l1Y1ay3 ' oy 

イ旦し、 I=l-rn 

( 4-24) 

(4-25) 

(4-26) 

( 4-27) 

( 4-28) 

上式中の、最後の(4-27)と(4-28)の2式は、 言うまでもなく、 xおよびy方向の各鉄筋

層ごとに成立するから、両式と相似な式は、それぞれの方向に配筋されている鉄筋層の数

だけ存在することになる。

以上で得た(4-24)-( 4-28)の各式は、 前述の(4-8)，(4-11)-(4-17)式の関係、を用いて整

理すると、以下に示すような一連の平衡方程式に変換することができ、各式がもっ力学的

な意味はより明確となる。

組:t..-l-盟三L ーハ
dy 'dx -V 

d2MxI ~ d2Mxv ， d2M -yx+2-ーム正十ーサエコーq%Uλ oxay 
I 

oy 

ん Esx i片三=Q x j r bx 

但し、 i=l-k 

(4-29) . 

(4-30) 

(4-31) 

(4-32) 
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(4-33) ASyiEsyi 作工l コ QyiTbyi

但し、 i=l-m

有限変形理論による定式化15)-19)4.2.2 

前節4.2.1においては、微小変形の仮定が成立する領域における RC床板の、補強筋の

付着すべりを考慮した場合の曲げについて論じたが、荷重の増加とともに変形が進み、鉛

直変位が板厚に比して無視できなくなる程大きくなると、前節で使用した徴小変形理論の

仮定のみでは実際の現象を追跡することが図難となり、幾何学的非線形を考慮した有限変

形理論に基づいて解析することが必要になる。

周知のように、通常のRC梁などでは幾何学的非線形が問題となることは殆どないが、

この幾何学的非線形が梁に比べると部材丈(板厚)が一段と小さいRC床板にあっては、

重要となる場合が生じ得る 20)。ここでは、有限変形理論に基づき、補強筋の付着すべり

を考慮した場合のRC床板の曲げについて論ずることとする。

( 1 )追加基本仮定事項

幾何学的非線形領域での理論展開の際に用いる基本仮定事項のうち、前節の4.2.1の(1)

の微小変形領域において設定した事項と本質的に異なるのは、以下に掲げる 1項自のみで

あり、他は微小変形領域で用いた仮定事項がそのまま有効である。

1) R C床板の鉛直変位が板中央面の面内歪に及ぽす寄与は、 VonKarrr的の式21)に従う

ものとする。

( 2 )蕗内歪

コンクリート部定式化に際して設定される変位量は先の微小変形の場合と向じであり、

分と鉄筋層に関する歪と応力についての表示式も、板中央面の商内歪の表示を除いて前述

の(4-1)-(4-13)式がそのまま適用可能である。

Von Karrr色川こ従えば、幾何学的非線形領域における板中央面の面内歪{ε 。}は次式で表

( 4-34) コ {εod + {εoNr.} 

1 {dw¥ 2 i ー(ー)2 ¥ dx 

l ペ一一(~~) 2 'dy + 

du 
dx 

れ一
k

v
一V
J

+

ペ，

nu
一ぺNυ

u
一vd

ぺ川

υ一角、，

N
U

示される。

一一
、ll
i
r
i
-
-
Jy

 

x

y

x

 

o

o

o

 

ε
ε
r
 

r
i
l
i
-
-
-
L
 

一一
、E
、，e'o

 
ε
 

(
 。wdw 

dx dy 

上式から明らかなように、{e 0 dは(4-2)式と同じ微小変形(線形)領域における板の面
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内歪であり、 {ε 。Ndは幾何学的非線形を考慮したことによる非線形面内歪である。

(3 )摸力とモーメント

補強筋の付着すべりを考慮した場合の幾何学的非線形領域における RC床板の膜カ{N}

( 4-15)式に、 (4-1) ~(4-13)式と上の(4-34)式の関係をとモーメント {M}は、先の(4-14)，

代入し整理することによって得られ次のようになる。

Nx= (-L +わし i E. xi){釦十 !(~W)2 いい{担+ !( ~W) 2} 
I ・-v2 ~"o~ ， -oÁ"'ðx 2'dx" l-v2'dy 2'dy 

k • '" r ¥ O2
W ~. r oSX i 

-(三二A;x i E s x i hx i ) 提 吃ASUEsxir

(4-35) Ny= (ぷE-+全 A=YiESYi){~V + !(~W)2} 十 L主{~v + !(~W)2} 
oy 2'OY" 1-v2'ox 2'ox 

d2w 回 oSvi 
-(三二日 i E. y i hy i ) ~..~ +芝こAsyiE Oy2 I L-... ns y i 1...s Y i Oy 

何
一
行

W
5
A
 

2
U
胃
d
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十V
芯
A

ベ
M
U
-ぺ
M
U

十u
一Y

2
U
胃
d
U

ふし一

v
c
一十

F
ド
ω

一1
1ゐ

ヲ
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一一V
J
 

X
 

M
山口

。2W
ox2 

Mx= (かしiE. x i hx i ){白+!(~W)2} ー[」よLdAL2Esxzhxi] 
ox 2' ox" -12(1-v 2) 

ECt3vMk 3Sx i crw十三二AsxiEsXihxiて一12(l-v 2) Oy2 - ------------dx 

(4-36) o2w 
oy2 

My= (まA;y i E. y i hy i ) {色+!(~W)2} ー[- ~~よLdALiEsy ihy i] 
dy 2'oy" -12(1-v2) 

Lt3v ベワ m r OSvi -E+三二 ASyiESYihyi~UYl12(1-)12) ox2 - --"' . --， . --， . Oy 

Mxv= _ Ect
3 

d
2
w 一 一-xy 12(1+v) dxdy 

( 4 )全ポテンシアノレ。エネルギー汎関数

補強筋の付着すべりを考慮した場合の、幾何学的非線形領域における RC床板のための

全ポテンシァル・エネルギー汎関数日は、 (4-18)~(4-22)式に、(4-1) ~ ( 4-13)式とは-34)

式の関係、を代入することによって求められ、最終的に下式となる。

t t r 1 L t 1 ~ A" r. 11/ ou ¥ 2 ， / ou ¥ / OW ¥ 2， 1内 i¥ ¥ I j/:'~~ +玄 AしiE.xifj(一)2+(一)(一)叫一(~~) 4 ~ 2 lh lll-v2 '.c......nsXi1...sxiJl¥ox' "oxl¥ox' ' 4¥ox' J 
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( 5)支配徴分方程式と平衡方程式

前項で得た(4-37)式のエネルギー汎関数日を用いると、補強筋の付着すべりを考慮した

RC床板の幾何学的非線形曲げを支配する一連の基礎微分方程式が得られ、以下のように

なる。

変位uに関して:

Ect ，";" A$ r ¥f IJ2U ， dw dZw むt ，d2v ，dw dZw 
(F戸十三二A:XiEsxi)(夜玄十夜夜宮)+玄下"V)(夜2子十万夜万)

十指η(;jE+認宗)一(まμ (4-38) 

変位v，こ関して:

Ect ，~A$ r ¥fdzv， dw d2w¥ ， Lt ，dzu ，dw dZw 
(下戸十三二日yiLyi)(万玄十万万吉)十玄下η(夜By十夜夜ay)

+おη(袋+努袋)dω (4-39) 

変位制こ関して:

~ ̂ * L' L ¥Jd3u-1j d2w¥2，dw d3w¥ ~f~ A* L' L ¥ld3v"B2w¥2，Bw竹一(三二日xiLxihxi){寸+(「)←寸}一(芝ごばyi E. y i hy i ){寸+(寸)t一号)Uλ BxZJ 'dx dλ By3 ' ¥ By2 I 'By By 
Bu ，lrBw¥2¥82w Ecvt，Bv I 1，dw¥21B2w 

A:xiE.xi}{夜十 2(夜)2 }夜玄-1-戸(7y+2(77)}夜玄
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+(土んiE. x i hx i )(鰐)2 

8v ，1/8w¥2¥8zw EcvtJ8u， 1r8w¥z¥8zw A; y iE. y i }{万 +2(万))wy-F戸{夜十 2(夜)Z }万玄
L七回

一(F戸十三二

+(土 AsyiE.y ihy i)(勾)Z
ay 

Lt3 I~^* r. L ¥84wtJ Lt3 -L~ 
百行可寸+三二日xiEsxihxi}夜τ+{12口ゴ勺十三こはyiEsyihyi}万τ

L t3 s4w ~ A r. L s3Sx i .;:... ^ L L 83S 
+白羽原彰-2::Asヌ iE.xJ円支吉工AsyiEsyzhyiFL

!;.... r 8Sx i ¥ s Zw I ~ A r. sSv i ¥ 8 Zw 
一(三二 AsxiESX177)夜一(玄 AsyiEsyiIYL)v=q (4-40) 

変位S"iについて:

As x i E." d (袋+祭器~) -hx i%宗十静止=QxiKbxiSx (4-41) 

i=l-k 1.e.し、

83w ， s2S -hy i一一宮 +-yLム}コ QyiKbyiSy 8y3 • 8y 

変位Syiについて:
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ハ
(4-42) 

i=l-m 但し、

以上で得た(4-38)-(4-42)式を、膜力とモーメントに関する(4-35)，(4-36)式の関係を

それぞれ次のような平衡方程式これらの式は，用いて変位の代わりに応力で表示すると，

に変換することができる。

到ゑム銀三よーハ
sx I sy -V 

(4-43) 

銀之ム銀以ーハ
sy I 8x -V (4-44) 

sZMx . "，sZMxv . 8ZMv . ~! sZw .，..，，， sZw ." 8Z 
一「玄戸三 +2一iぷ之+一τず之+什Nx寸 +2却N 一一+什NUλsx8y '8yZ '11 x 8λXYsχ8y ， lIYsy ( 4-45) 

As x idσ s x iーハ一一一白s X J 8x 山 X 1 L. b (4-46) 

ドl-kイEし，

(4-47) A.v i2..ιιムーハ -s y i 8y -i:J" Y i L b y i 

ド1-m但し，

言うまでもなく，上式中の(4-43)-(4-45)式は，有限変形理論による通常の弾性平板の

それぞれx方向と y方向の任(4-46)式と(4-47)式が，
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平衡方程式と全く向ーの式であり，



4. 3 各鉄筋層が任意の記筋方向をもっRC床板を対象とした有限要素解析

この問題の徴小変形理論および有限変形理論による有限要素法への定式化については，

前節4.2で求めたそれぞれの全ポテンシァル・エネルギー汎関数式に基づいて展開するこ

とが可能であるが，これらの汎関数は，両者とも基礎微分方程式を簡潔な形で表示するた

めに，補強筋の配筋方向がX，Yの2方向のみに限定されている。勿論，実際のRC床板

においても，補強筋は X，Yの2方向に配筋する場合が殆どであるが，構造解析手法とし

ての汎用性を考えると r板内に配置される各鉄筋層が，それぞれ任意の配筋方向をもっ

場合をも取り扱い得る方がより好都合であるJことは明らかである。従って，この問題を

有限要素法を用いて解析するに際しては，前述の基本仮定事項の他に r鉄筋層は板内に

n層配筋されているものとし，さらに各鉄筋層はそれぞれ任意の方向を有しているものJ

として定式化を行うことにする。

4.3.1徴小変形理論による定式化10)-14)

( 1 )変位場，および歪と応力

(a)変位場

徴小変形理論に基づき、この問題を有限要素展開するために設定しなければならない変

位場は，図4-5に示すように，板中央面におけるx，Y，Z方向の変位U，V，Wと，板内に配置さ

れている全鉄筋層のn儒のすべり変位Sl，SZ・・，Sj•• 'Snの計(3+n)個の変位で、ある。

(b)鉄筋層の歪と応力

コンク 1)ト部分の歪と応力は， (4-1) ~ ( 4-5)式の関係、

がそのまま有効であるから，ここでは鉄筋層だけが問題

となる。任意の鉄筋層 iの記筋方向 L(関4ーラと図4-6を

参照)の歪 ε SIは次のように表わされる。

ε5  i -εo  S 十 εbS i +εS  S (4-48) 

但し， εo  S 配筋方向の板中央面の面内護，

e: b s i 配筋位置における鉄筋層 iの配筋方向の曲

げ歪e:s s i 鉄筋層 iの配筋方向のすべり率

上式の右辺の各歪成分は，それぞれ以下のように表示さ
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図4-5 座標系と変位場
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RC床板の断面記号国4-6
1f!し hsi板中央面から鉄筋層 iまでの距離

それぞれはす)式と(4-3)式で定義した板の面内歪と曲率であよ式中の{ε 。)と{ゆ)は，

[ Hs iJと[T. iJは次式で与えられる。また，り，

(4-52) (cos tt i 'sin世i) ] sin2ψi [cos2ψi [ Hs iJ = 
(4-53) SlnゆiJ[cos世l[ T. iJご

ゆ配筋方向~ iとx軸のなす角(図4-5参照)但し，

従って，任意の i層の鉄筋層の応力 σsiは，

(4-54) ε-S I σ5 i - Es j 

但し， Es i 層の鉄筋のヤング係数

(2 )有限要素解析のための全ポテンシアル・エネルギー汎関数

各鉄筋患が任意の配筋方向を有する場合のRC床板の全ポテンシァノレ・エネルギー汎関

数は，次式で表示される。
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一¥ [トIqU (4-55) 

但し， Re 矩形要素の面積領域，しし}:板中央蕗から Zだけ離れた任意位震におけ

As i 層の鉄筋の板単るコンクリート部分の歪であり Lεc }={εo }十 z{o }， 

日層の鉄筋の板単位面積当りの換算断面積では j=位面積当りの断面積，

Kb i 層Q s i i層の鉄筋の板単位面積当りの付着表面積，As i (1 -Ee/Es i )， 

の鉄筋の付着係数，

(3)変位関数と歪の有限要素表示

ここでは，前項で得た汎関数(4-努)式に基づき，図4-7に掲げる矩形要素を用いて定式

化を行うことにする。ここで導入しなければならない基本独立変数は，前述の変位U，V，W
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矩形要素と節点変位図4-7

と，全鉄筋層 n個のすべり変位SI，Sz・・・Si"'Snである。

(4-56) 

面内変形U，Vに対しては，次の変位関数を用いる。
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α。7} T. α02  •••• (α 。}:面内変位に関する一般化変位で、 (α 。}二{α 。。 α。1f.e.し，

従って，各節点の面内変位ベクトル(ム o}は，上式の右辺の[foJに要素の各節点の座標値

を代入して整理することによって容易にもとめられ，次のように表示される。
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(4-57) = [ CoJ {α 。}

一般化変位{α 。}は，上式より，

(4-58) {α 。}=: [ C~ 1 ] {ム。}

また，要素内の面内歪(ε 。}は(4-56)式を微分することによって得られ下式となる。
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(4-59) = [ bo]{α 。}= [ boJ[ C~IJ{ ム。)

曲げによる床板の鉛直変位wの変位関数は，次式で表示する。[曲げ変形]

(4-60) xy3J {αb}=[fb]{αb } xyZ y3 X3y yZ X3 XZy xy 2 
X y X w =: [1 

αb I 1 } T. αbZ ・・・・αb 1 (αb} :曲げ変形に関する一般化変位で、 (αb}={αb 。
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回転角ex， e yは，

但し，



( 4-61) 

(4-62) 

dw _ 8 
2 ー=ー[LJ {α け

8y 8y 

8w 8 
θyヱ一夜=一夜[f bJ {αb} 

(4-60) ~(4-62)式の関変位成分w，Bx，Byに対応する節点変位ベクトル{.6.b}は，従って，

係、を用いて求められ下式となる。

。Yh}T。xh。ygWh θxg 。yr Wg B x r 。yeW r θxe {ム b}ご {We

(4-63) [ CbJ {αb } 一

(4-64) 
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3x&y~ 
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Xh y: 
3XhY~ 
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Y; X~Ye 
3y; x; 
o -3X;Ye 
Y7 X7Yf 

3Y7 X7 
o -3X7Yr 
y~ X~yg 

3y~ xi 
o -3x~Yg 
Y~ X~Yh 
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2y. 0 X; 
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上式より一般化変位{αb}は，従って，

(4-65) [ Cγ]{.6.b} (αb} = 

[ bbJ {αb } {αb} = 

板の曲率(ゆ)は次のように表わされる。
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また，

{ CP} = 

CP x y 

(4-66) [ bb] [ Cb 1 ] { .6. b } 
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[ bbJは次式で与えられる。
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下式で表示さ板内の中央面からzだけ離れた任意点の曲げのみによる歪(εb}は，従って，

れる。

(4-68) 

すべて類型的に取り扱うことがで

r bxy }T= z[ bbJ [ Cb
1J {ムb} 

鉄筋層のすべり変位については，
-71-

εb y {ε む}= {εbx 

[すべり変形]



きるので，任意の鉄筋層 iについてのみ示すこととする。

鉄筋層 iの配筋方向のすべり変位Siを，次の変位関数で表示する。

Siご[1 X Y xyJ {αsi}=[L]{αSi} (4-69) 

但し， [LJ:すべての鉄筋層に共通の形状関数，{aSi} すべり変位Siに関する一般

化変位で、 (αsi }ヱ{α5i 0αs iαs i 2 αs i 3 } T. 

このすべり変位Siに対応する要素節点変位ベクトノレ(ム si }は，上式に各節点の座標値を代

入することによって得られ下式となる。

{ム Si}= {Sie Sif Sig Sih}T= [CsJ{αs i } (4-70) 

ここに， [C.Jはすべての鉄筋層に共通の係数マトリックスで，

Xe Ye XeYe 

Xr Yr XrYr 
[ CsJ = 

Xg Yg xgyg (4-71) 

Xh Yh XhYh 

従って，一般化変位{αsi }は次式で求められる。

(αs i }コ[C; 1 ] {ム si } (4-72) 

また，鉄筋層 iの配筋方向のすべり率 εssは，よの(4-70)-(4-72)式および(4与1)式の

関係より得られ，

εssi= [0 COSゆ smゆ (yCOS lt i + X sin lt j ) J [ C; 1 ] {ム si } 

二 [bsi][C;l]{ムsi } ( 4-73) 

[コンクリート部分の歪と鉄筋層の歪] 以上の関係より，定式化に必要なコンクリ

ート部分の歪しし)と鉄筋層の歪 εsiの有限要素表示は，次のようになる。

しec} = {ε 。}+{eb}ヱ[bo][ C~ 1] {ムo}+ z[ bbJ [ Cb 1 ] {ム b} (4-74) 

εs i-εo s 十 ebsi+ essi 

コ[Hsi][ bo][ Cγ] {ム。いhsi [ Hs;] [ bb] [ Cb 1] { ，6. b }+ [ bs iJ [ C; 1 ] {ム si } 

(4-75) 

( 4 )有限要素方程式

前項(3)で得た各式を先の汎関数(4一切)式に代入し，各節点変位について変分をとり整

理すると，補強筋の付着すべりを考慮したRC床板の解析のための有限要素方程式がえら

れ，下式となる。

Ko 0 Ko b Ko s 1 r，6. 0) r p 0 ) 

K:h Khh Kh< I ~↓~ p ↓ 制 帆口 Lob l¥bb l¥bs 11 Ub r-lrb r 

K: s K: s K ss J l，6. < J l 0 J oS nbs nss ¥， Us) ¥.V 

(4-76) 
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但し， {.ds}:各層のすべり変位ベクトルから構成される全鉄筋層に関する節点変位べ

クトノレ，

上式中の右辺の部分マト 1)ックスのうちの[KooJ， [ Kob]， [ Kbb]は，それぞれ次のように

表示される。

[KooJ=[ C~lF {l LfboF{ t[ DcJ+土川i[Hs iF[Hs i]}州側Y}[ C~]] 

=[c;1]T [K。。][c ; 1 ] ( 4 - 7 7)

[Kob]=[ C~lF[ILfboF{ i= AsiE.ihsi[HsiF[Hsi]}[bb]制 y}[ Cb 

コ[C。1]T[ifob][Cb 1 ;(4一78)

[ K山 C川 1 n 

[民b凶U川bF円叫T吋T{~:戸立[ 仙土 叫 i必hば川川3ι引けiぺ日ι[H仇H比siJ川p門川T勺T[Hs乱T[Hs J問仇川川川H孔し川s引sJ }υ} [bbJ的叫叫)ド川[印山CαE
l υJ J R; --'12 

コ〔 c;11T[L b][c;1](4-79)

但し， Re:矩形要素の面積領域

上の 3式中の[KooL [Kob]， [ KbbJの各成分については，本章の Appendix[4A-I Jに一覧

して掲げてある。

また， (4-76)式の他の部分マトリックス [Ko.J， [KbsJ， [KssJは，以下に掲げる任意の i

層の鉄筋に関する部分マトリックス[ko s ;]， [ kb s i]， [ ks 5 i]を，全鉄筋層の節点すべり

変位ベクトル(ム s}のならぴ}I慣にしたがって再構成することによリ，容易に求められる。

[kosiJ=[ C~1F{J)R~Si E. dboP 
コ[c;1]T[Lsi][c;1] (4-80) 

」、担-'-、胃圃・:~:::， 。 O O 
cs3 cs2・sn O 
sn'cs2 sn2，cs O 。 O a~ ..." a; 

[ IくOS;]=AE ASiEsi 
(一3之 cs3+3axsn2，cs) 

O 。 O O 
O Sn"cs2 sn2

・CS O 。sn2
・CS sn2 

ず
Zミ

Z。。。(~ sn・ぱ+T U) 

但し ax，ay 要素のx， y方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay) ， 

snこsin~ i， 岱=cos世z

[ kb s i ] = [ CγF [11 R~s iE. ihs i [bbF [Hs iF [bs;]む叫
コ(Cb1]T[Ls i][Cs 1] ( 4-81) 
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」ー，圃.静」、，圃a暗，:ー， 。 O O O 。 O O O 

O 。 O O 

O -2cs3 -2.sn'cs2 O 。-2sD' CS2 -2.sn2・cs O 
-2sn2，岱 -2.sn3 O 

[ kb s i]:= AE As i L i hs i I o 。。 O -2a~sn'岱2

O O -32dJyω…3-34d円 ~S…n2 ， cゐsl

O -i伽岱2_~a;sn3 
o 0 O -2a;sn2，岱

o -2a;SD'岱2 -2a;sn2，cs O 

[ ks s i] = [ C~ 1 P {¥ I R! ~ls i Kb i [L F則 +Asi L i [bs i] T [bs i] }制y}[ C~ 1 ] 

-1 一一一1
=[ C:'P{[1kssJ + [2kssi]H Cb'] (4-82) 

O 。 O 

[ 1 ks s i J二 AEQ s i Kb i 
。3 ai 。 O 

O 。43 2 

。。O 等iJ 

O G O O 
O O cs2 sn'cs 
O [zks s J = AE As i L i I o sn'cs sn2 

2-

コ
2-2ZCS 2 Z 

Zl¥.s s i 。O す弘前O 

但し ax，ay要素のx，y方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay)， sn弔 inibi 

岱ごcos世1

4.3.2有限変形理論による定式化12)-15)

( 1 )変位関数と歪の有限要素表示

(a)変位関数

ここでは， 4.3.1節の微小変形理論で用いた図4-7の矩形要素と向じ要素を使用するもの

とする。従って，変位U，V，WおよV'Si (i =l-n)に関する変位関数は，前述の徴小変形理

論による場合と全く問ーである。

(b)歪の有限要素表示

定式化の際に必要となる「要素内の歪の有限要素表示」も，面内歪(εo}以外の一般化

歪(砂}と鉄筋のすべり率e:s s iについては，既に微小変形理論のところで展開した表示式
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がそのま、有効である。従ってここでは，面内歪(ε 。}(なかでも，非線形面内歪)の有

限要素表示が対象となる。また，前項4.2.2の(2)で述べたように，有限変形理論による板

中央商の面内歪{c 0 }は，微小変形理論による線形歪{ε 。L}と幾何学的非線形に起因する

非線形歪{ε 。Ndとの和の形， {ε 。}ごい。L}+{εo N J }で表示される。これらの面内歪のう

ちの線形歪(ε 。dについては，前述の(4-59)式が適用可能であるから，結果としてここで

は，非線形面内歪{c oNdの有限要素表示のみが問題となる。

以後の定式化を容易にするため， (4-34)式で与えられるい。NL}を下式のように表示し

直しておく ZZ)。

lつ2夜

aw 。
ax 

(Ew g BE whu  [R][8J 
_ I _ N L I _ I L aw ¥ 2 。Bw (4-83) (ε 。NL}=ε 一 2一(-3y) 一2 By 

アo x y) I Bw Bw aw Bw 
ay ax 。y ax 

上式の最右辺の第2項と第3項の[R ]と[e N]は，変イ立wtこ関する前掲の(4-60)-(4-65) 

式の関係を用いて，次のように表示することができる。
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イ旦し， {sb}， [Cb ] : (4-63)-(4-65)式に前出， [112J:要素の曲げ自由度幅12><12の

単位マトリックス.
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L日'-v、-，
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(4-85) 

また， [θNJは，
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( 2 )接線開性マトリックスの誘導

構成材料がすべて弾性領域にある RC床板の幾何学的非線形解析のみを目的とする場合

その都度Newton-Raphson法のよには，与えられた一つの外荷重に対する板の変形状態は，

しかしながら，板の座うな通常の繰り返し計算手法によって別個に求めることができる。

窟のような分岐不安定問題や，荷重の増加と共に徐々に変化していく床板の変形挙動の，

全体的な様相を知りたい場合には，接線開性を用いた増分解析手法が有用である。また，

この慈の手法は，基本的な計算手JI頂に何らの変更を加えることなく，材料非線形領域をも

容易に取り扱い得ると言う点で、遥かに優れている。従ってここでは，増分解析法を用い

そのために必要となる接線開性マトリックスを導くことにする。ることとし，

増分解析のための接線則性は，内部エネルギーUの第2変分から導かれるので:z3) 以後

および付着に係る各合応力を以下コンクリートと鉄筋，の式の展開を容易にするために，

それぞれの対応歪成分を用いて表示しておく。に示すように，

(4-88) 

(4-89) 

コンクリートに係る合応力としての模力{Nc }とモーメント {Mc}: 

{Nc}={Ncx Ncy NCXy}T= t[ DcJ{εo}=t[Dc] ({ε 。d+{c oNd) 

{MJZ{Mcx Mcy Ly)T25[山手)

鉄筋層 iの合応力としての配筋方向の軸(膜)力Nsi 

(4-90) NSi= Asiσ 5 iコ ASiLi ([HSi]({εod+{εo N d +h 5 d <t }) +ε5 S i J 

鉄筋層 iの配筋方向の付着合応力Pb5 i 

( 4-91) PbSi= QsiKbiSi 

RC床板の内部エネルギーuを表示すると，

u = ¥Le [({Nc}T+i: NSi川 ){EOL)+((Nc}tMisi]){εONd

これらの関係、を用いて，

( 4-92) 

十(玄二百5i hs i [Hs i]) {<t} +三二 Nsiε5 S I 

+ 比}T{<t}+土 Pb s i S i ] dxdy 

したがって，内部エネルギーUの第 1変分刊は，次のようになる。
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U ({Nc}T+芝二 Nsi出Si])o{cod + ({Nc}T+芝二 NSi[HSi]) o{ c oNd 

+ (三二 Ns i h s i [H s i J) O {ゆ}+2: NsiO c ssi 

+ {Mc} T o { o } +土いSiいxdy

上式よりUの第2変分O2Uは，下式のように求められる。

o2Uコ o(oU)= 

コハ Re [ ({Nc}せし川)O
2
{εoL} + (o{Nc}せ oNs i川)o {εo L} 

+ ({Nc}T+2: Nsi[Hsi]) O
2
{εoNd十(o{NC}T+芝二 oN s i [H s i]) o {εo N L} 

十(2:Ns ihs i [Hs iJ) O
2
{ゆ}+ (2: o N s i hs i [H s i]) o { o } 

(4-93) 

+三二 N s i O 2 εs s 十三二 ONSiOε s s i + {Mc} T o 2 {ゆ}+O{MC}TO{ゆ}

+土 い2Si+土 OPbSiOSi]ωy (4-94) 

ここに， (4-94)式中におけるo2
{c oNL}以外の第2変分の項，即ち， ド(ε 。L}，o2

{ o }， 

O2CSSiおよび:'O2Siは，全てゼロとなって消失することになる。また周知のように，この

ド{εoN L}に関する非線形項から，通常，初期応力(幾何剛性)マトリックスと称される

重要な項が導かれることになる。

膜カを次式で表示すると，

{N}T= {トIxNyNxy}=({トIc}T+2:Nsi [Hsi]) (4-95) 

( 4-94)式の右辺の被積分項の第3番目の墳は， (4-83)式の関係、から，

{Nx Ny NXy}o2{εo NL}=札(刊誌)}2十丸山努)}2+却xy {刊誌)}{ o (誇)}←96) 

ここで，次のマトリックス [Nつを導入すると，

fNx Nxv 1 
[ N*J = I 偽， I (4-97) 

lNxy Ny J 

従って，先の(4-96)式は， (4-86)式の関係より次のように表示される。

(トLNy NXy}o2{εo N d= o {ム b} T [ Cb 1 F [bo N LF [ N勺[bo N LJ [ CγJ {ムb} (4-98) 

上で得た(4-98)式と前掲の(4-56)-(4ーち)式の関係を， Uの第2変分に関する先の(4-94)

式に代入し，さらに簡略化して整理すると， RC床板の増分解析のための接線開'11全マトリ

ックスが得られ下式となる。

r Ko 0 Ko b Ko s 1 r 0 0 0 1 r 0 NKo b 0 

I K!b Kbb Kbs I + I 0 aKbb 0 I + I NK!b NKbb NKbs 

l if:s if:s i〈ss j L OO  Oj l O Nif:s O 
コ[KL] + [ K，，] + [ KNLJ (4-99) 

但し， [KL]:前項4.3.1で慨に求めた微小変形理論に基づく間性マトリックス，

[ K" J : (4-94)式の右辺の被積分項の第3番目の項から導かれる初期応力マトリ
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ックス， [KN L] :幾何学的非線形性に起因する非線形接線開性マトリックス.

上式中の[KL]は，徴小変形理論に基づく剛性マトリックスで，既に前項4.3.1において求

めた(4-76)-( 4-82)式と同じものある。従ってここでは， [Ko ]と[KNJを構成する各部

分間性マトリックスについてのみ記述する。

即ち，初期応カマトリックス[Ko]の唯一の構成部分マトリックスしKbbJは，

[ん]ヱ[C;l]Tけいbo山

こ [ C:
1pしKbb][c;1] (4-1∞) 

次に， (4-99)式中の幾何学的非線形マトリックス[KN LJの構成成分である部分マトリック

スのうち， [NKo bJと[NKbbJは次のように表わされる。

[NKobJ = [ C;lF { ¥ L~ 日

=[C。1]T[NEob][C。1]T (4-101) 

[NKbbJ = [ C;lF {i IR~boNLJ T[ R F( [ DcJ+ f: As iEs i [ Hs i]T[ Hs J)[ R ] [boNL]的

+llfb]せ AsiEsihsi[Hsi]T[ HsJ)[ R ] [boNLJ的

+JJRjboN山引TdMSMUT[Hsi〕)[bb]的}[む1] 

守
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Fa--L 一一 ( 4-102) 

また， [KN LJの構成成分のうちの残りの部分マトリックス [NKbsJ は，以下に示す「任意の

鉄筋層iのすべり変伎と曲げのカップリング(連成)Jに関する部分マトリックス [Nkbs i J 

を，全層にわたって再構成することによって容易に求められる。

{ん

エ [c;1JT[Ntbsi][c;1] ( 4-103) 

以上の(4-1∞)-(4-103)式における [oKbb]，[NKobJ， [NKbb]， [Nkbs iJの各成分については，

Appendix [4A-II ]に一覧して掲げてある。

( 3 )非線形解析手法と収束条件

今， RC床板が漸増荷重を受ける途上にあって，或る釣り合い状態にある場合を考えて

みる。この釣り合い状態から，さらに任意の荷重増分{dP}を受けたときの，このRC床板

の節点変位増分{dム}を求めるための有限要素方程式は，前項(2)て導いた(4-99)式の接線
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同rJ性マトリックスを用いると，通常の弾性板の場合と同様221~23)，次式で表示すること

ができる。

[ [ KLJ + [ K"J十[KN LJ ) {払}= {dP} + {川 ( 4-104) 

円匹 、> 1-

、時'-v、ー， {PR}はよく知られているように，解析途上にある構造系の非釣り合いに起因する

残差節点力ベクトルであり，計算は各荷重増分段階ごとに，上式中の[K"Jと[KN LJを，

現時点の全変位量を用いて評価し修正しながら繰り返され， この残差ベクトノレの値が，実

際上， {PR}=Qと見倣し得る時点をもって解とするのが基本である。 しかしながら，本論文

では，解の収束の判定条件としての， 設定量の物理的な意味の不明確なこの残差節点ベク

トル{PR}そのものではなく，既往の研究23)にならい，節点変位増分ベクトノレ{dd}を用い

た次式をもって， その解の収東条件とした。

J {dムj}T{ddj}一{ddj-l}T{dムj-d

.; {dムi_l}T{dムj-d
話 0.01 (4-10ラ)

イ旦し， {dd i }， {d.si-d:各荷重増分段階での繰り返し計算ステップjおよびj-1での節

点変位増分.

4 4 数値計算例と考察

4.4.1徴小変形理論による計算例

補強筋のすべりが、徴小変形領域における RC床板の力学性状に如何ような影響をおよ

ぽすかを調べるため、 モデル床板を設定して数値計算を行い、若干の検討・考察を試みる

ことにする 14)。

( 1 ) X、y直交配筋を有する単純支持RC床板

ここで解析の対象とするモデル床板は、等分布荷重を

函4-8

/「ケX

M五ヰ副t

t=20 .Ocm， hsx=7 .04cm， hsyぉ5.14cm

Ec=210000.0 kgf/佃 Z

巳x=Esy=2100000.0同f/αn2

モデル床叡の断面及び仮定材料性状
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うける板厚20crn.スパン加の正方形単純支持RC床板で、鉄筋はxおよびy方向に各 1層

ずつ配筋されており、両鉄筋層はまた、支持端で完全に定着されているものとする。

図4-8には、このモデルRC床板の断面寸度と配筋状況、ならぴに鉄筋とコンクリート

の材料性状を掲げたが、この図からも明らかなように、板の仮定断面を、より実際に近い

ものとするため、間鉄筋層は板厚方向の配筋位置を違えて設定しである。また、解析に当

つては、支持端近傍で急変する付着応力分布の詳細を知るため、支持端に近づくに連れて

要素幅が狭くなる図4-9に示すような要素分割を用い、荷重強度 (qzご 2t/m
2

) や他の材

料性状を一定とし、付着係数Kb(x、y両方向とも向ーとする)のみを変化させ、これが

RC床板の力学性状におよぽす影響を調べることとする。

数値計算は、付着係数Koヱ10-1から106(単位:kgflan3 )までの8段階(Kb=10-I， 1.0， 

10， 102，103，104，105，106)について行った。

図4-10と図4-11は、鉛直変位w、およびx、y方向の曲げモーメントMx，Myの、板中央

におけるそれそれの値が、付着係数の変化と共に推移する様相を示したもので、間図には

8段賭すべてのKbに対応する値を、縦軸のスケールを特に拡大・強調して図示した。これ

らの図中の各曲線のうち、 wとMxの曲線は、付着係数Kbの僅が10から104の関て吹きく変化

しており、 10以下と104以上の領域においては、ほゾ両極の極限状態に等しいことを示し

ている。ここにおける両極とは、言うまでもなく、 Kb=Oの完全アンポンド状態に対応する

“すべり自由"と、 Kbコ∞の完全付着に対応する“すべり回定"の2つの極限状態である。

図4-10の変位曲線からも明らかなように、付着係数Kbの大きさがRC床板の変形間性にお

よぽす効果は、既に(第3章で)みたRC梁部材における場合とほゾ向様な傾向を示して

h

「

Kb(kgf/cm
3
) 

1o 102 103 10匂

寸

Kb (kgf /叩3)

10-l 1.0 10 icf 103 1ぴ 105 106 

0.0 1 1 
O04My 
0.0450 

0.003921-

0.00393 

0.00394 0.0455 

0.00395 

0.003961-
M 止)

0.003971 I U 

Mx 
0.046 

)
 

吟
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図4-10 Kbの変化に伴う板中央点捜みれ
携みれの推移

図4-11 Kbの変化に伴う按中央点の曲げ
モーメント Mxo M，の推移
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いるのに対して、曲げモーントは、梁部材の場合には不変であったが、図4-11ではLの{誌

の変化とともに変動しており、 rR C床板の場合、その変動の幅は僅かではあるが曲げモ

ーントの値も付著係数の影響を受けて変化するJことが判る。この理由としては、 RC床

板では、 「鉄筋の配筋方向の違いに起因する板の異方性(この例では直交異方性)の度合

いが、付着係数の変化とともに微妙に変化する」ためである、と考えられる。なお図4-11

O C 
C 

O 
8 

20ト -0-:Kb=10: 

40ト

-Aー:Kb=105

-X-:Kb=104 

20 
-0-:Kb=10

6 

ーかー:Kb=103

-Aー:Kb=10
5

60ト
ーかー:Kb=102

一×ー:Kb=l 0匂

ーマー :Kb=101

40 
-o-:Kb=103 

-o-:Kb=10自

一合一:Kb=l 02 

一+ー :Kb=l 0-1 

ーマー :Kb=10
1

100 必ぺ
60 -<>・・ :Kb=10

0 

一+ー :Kb=10-1

120 

80 

140 

(a) x方向の鉄筋応力分布 (b) y方向の鉄筋応力分布

国4-12 Kbの変化に伴う鉄第応力分布の推移

C A C B 
O O 

0.2 
0.2 

0.4 
ーロー:Kb=10: ーロー:Kb=106

-Aー:Kb=l 05 
0.4 -A-: Kb=l 0

5 

-X-:Kb=10匂 -x-: Kb=l 0匂

0.6ト ーかー:Kb=103
-0-: Kb=l 03 

ーか四:Kb=10
2 町会一 :Kb=l 02 

一宇一:Kb=101

0.6 
ーマー :Kb=lOI

-<>-:Kb=100 
-<>-: Kb= 100 

0.8ト 一+ー:Kb=lO・1 -+ー:Kb=l 0 ・1

1.0ト 'bx(kgf!cm2
) 0.7 'bY (匂f/cm2

) 

(a) x方向の鉄筋付着応力分布 (b) y方向の鉄節付着応力分布

図4-13 Kbの変化に伴う付着応力分布の推移
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図4-14 Kb=10-1と106の場合の

撰み曲隷の比較

A C A.B 

ール僧 :Kb=106

一+ー:Kb=l O
2 

0.03 My 

。ト戸 ¥凡

0.0 

M (qL 2) 

歯4-15 Kb=10-1と106の場合の曲げ

モーメント曲鰻の比較

中の曲げモーメントのうち、 Myの変動幅は極めて小さく殆ど一定値を保っており、一見Kb

の値には影響されないようにみえるが、これはKbの変化に伴つ Myの増~減が、 (y方向よ

りも有効丈の大きな鉄筋を有する x方向の)モーメント比の増~減に起因する院の対応す

る減~増量と相殺された結果と考えられ、 MyがKbの値の変化と無関係であることを意味す

るものではない。

図4-12と図4-13は、 Kbの変化に伴う、向モデル床板の中央線(図4-9のC-A線およびC-B

線)に沿う xおよびy方向の鉄筋応力と付着応力の分布曲線の推移状況を、それぞれ対比

して図示したものである。両図には、 8種類の付着係数に対応する各対応値を掲げたが、

これらの結果は、先の図4-10と図4-11での考察の妥当性を裏付けており、また、この床板

が弾性域としては可成りの高荷重であるにも拘わらず、付着応力の絶対値は、鉄筋応力に

比して極めて小さな値となることを示している。

また、図4-14と図4-15には、付着係数Kbの増減によって、床板の中央線に沿う鉛直変位

と曲げモーメントの各曲線が、どの程度の幅で変化するかを、ここで設定したKbの両極の

場合について図示したが、これらの図は、 fKbの変動に起因する各曲線の変化は、対応す

る全体量と比較すると、差ほど大きなものではない」ことを示している。

( 2 )斜め4ラ度車交記筋を有する単純支持床板

斜め方向配筋を持つRC床板の解析例を示すために、前項(1)のモデル床板のx、y両

鉄筋層の配筋方向のみを、板の中央点回りの反時計方向に45度回転させて斜め直交配筋床

板に変更し、付着係数Kb=104kgflαn3の場合について計算を行ってみる。

図4-16は、板中央線に沿う鉛直変位曲線を、先の X、y直交配筋の場合と比較したもの

である。この図は、斜め45度直交詑筋の曲線の方が、 x、y直交配筋のそれより小さな値
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図4-17 I*叡の対角線に沿う各配第方向の曲げモーメント曲線
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函4-18 床板の対角隷に沿う各配筋方向の鉄筋応力曲銀
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図4-19 床叡の対角嬢床披の対角線に沿う各記筋方向の付着応力曲鰻

を示しており、 x、y直交配筋に対する斜め配筋の優位性を示唆している。

図4-17の(a)と(b)には、板の対角線に沿う各記筋方向の曲げモーメントを、既往の等方

性板の解とそれぞれ対比して掲げ、また図4-18の(a)と(b)には、同じく板の対角線に沿う

各配筋方向の鉄筋応力分布曲線を示した。これらの両図の(a)、(b)を、各対角線ごとにそ

れぞれ比較すると、 「曲げモーメントJと「鉄筋応力」の全体的な曲線形状は可成りよく

類似しているが、図4-17の対角線と同一方向の曲げモーメントの絶対値は、中央点の方が

隅角点の値より大きくなっているのに対して、対応する方向の関4-18の鉄筋応力曲線では

両点の絶対値の大小関係が逆転している。これは、鉄筋の付着すべり作用がその主因であ

るためではなく、本解析では定式化に際して、鉄筋を「材軸方向の応力のみを負担する線

材Jとして取り扱っていることにより、鉄筋にはポアソン効果が含まれないためである。

すなわち、 C一磁泉上のし方向の鉄筋応カムを例にとれば、このムに関係するのはQJ方向

の鉄筋の歪 εs2 1のみであり、 C-D線に直交するし方向の歪が何らの寄与もしない(これ

に対して曲げモーメントの場合、コンクリート部分がその量の大部分を占めるので、考慮

中のモーメントに藍交する方向の歪からのポアソン効果か有効に寄与することになる)か

らである。また、図4-19には参考のため、板の対角線C-DおよびC-E線に沿う、これと同

一配筋方向を有する鉄筋の付着応力分布曲線(言うまでもなく各対角線上の、これと度交

する方向の鉄筋の付着応力は、すべてゼロとなる)を対比して掲げた。

4.4.2宥限変形理論による計算例

補強筋の付着すべりを考慮した場合のRC床板の、有限変形理論による計算例を示すた
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め、モテ'ル床板を設定して解析を行い、若干の検討・考察を試みることとする 19)。

( 1 )既往の等方性板の解との比較

有限変形理論による本解析法は、言うまでもなく RC床板を対象としたものであるが、

鉄筋の断面積と付着表面積(または、鉄筋のヤング係数と付着係数)を、数値的にゼロに

近づけることによって、等方性板をも容易に取り扱うことが可能である。

~4-20に示す要素分割を用いて(後の RC床板の解析で使用する要素分割形状を考慮し

1.5 

字 q

l↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓E 
E 

W /t 

y 

Lll一一一一-

1.0 

--司自由 :Present501. 

一一一:Way.s501. 
一一ー一向 :Kawai.s501. 

D 

0.5 

C~ 
-Cf 

A O 

間4-20 等方性板の計算に用いた

要素分割形状

o 40 80 120 160 200 

図4-21 等方位叡の中央点における

変位一荷重曲鰻の比較

-10 

O 

---

肉

4

幽
V
F
 

・

聞

4

幽
内
，

ι‘
 

苛

'a.
ト
」
ゐ
し

ヲ

，

幽ヨロ
-
F炉」

σ↓
 

g
 x

 

-σ
 

E
F
 

no 
一回

暢 6

幽 4

国 2

2 

4 

5 

8 

10 

図4-22 主要点における板上・下蕗の縁応力一荷重曲隷
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て)行った思辺固定の正方形等方性板の本解析法による計算結果を、図4-21と図4-22に掲

げる。これらのうち函4-21は、板中央点の無次元化変位一荷重曲線を、また、函4-22は荷

重の増加に伴う主要点における板上・下面の無次元化縁応力の推移状況を、それぞれ既往

の解24)と比較して図示したものである。両図の結果は明らかに本解析値か許容し得る十

分な精度を有していることを示している。

( 2 )周辺拘束RC床板の解析

図4-23に示すような断面・材料性状を有する周辺拘束・正方形RC床板が、 X、y両方

向の上・下筋ともに与長40cmをもって、強固な拘束梁に定着されている場合を取り扱って

みる。図4一24tこは、このモデル床板の計算に用いた要素分智j形状と境界条件を掲げる。ま

た、この種のRC床板を解析する際には、前項4.4.1において既にみたように、付着係数Kb

の大きさとしてどの程度の僅を用いるかが問題となるが、既往の実験によれば、通常の異
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図←23 潤辺拘束モデル RC床板の断面性状および仮定討科性状
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図4-24 R C床板の計算に用いた要素分割形状と境界条件
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形鉄筋の場合、付着係数Kbの{直は、1Q4_1Q5kgf/αnJの間の値をとるのが極く普通のようで

あるから、ここでは、この両者の値について計算を行うこととする。ただし、各鉄筋層は

鉄筋の付着すべりの影響のみをみるため上・下筋とも板全体に渡って一様な通し配筋(勿

論、実際の配筋状態も容易に解析可能である)とした。

図4-25は、ここで設定したモデルRC床板の解析結果を、板中央点の無次元化変位一荷

重曲線で、また、図4-26は主要点(図4-24参照)における板上・下面のコンクリートの無

次元化応力一荷重曲線で、それぞれ図示したものである。同図には、付着係数Kb=104，1Q5
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図4-25 R C床板の中央点における変位一荷重曲嬢の比較
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の解の他にKb=∞の完全付着の場合の解(通常の完全付着の仮定に基づき、別個にプログ

ラミングしたもの)をも併記したが、これらの図中のKbご 104，105，∞の3種の解はほと

んど重なっており、 「床板の全体的な力学性状は、有限変形領域においても、付着係数の

値Kbが104以上の値をとると、ほゾ“完全付着"と見倣し得る」ことを示している。また、

特に図4-26では、各解のコンクリート部分の応力、郎ち、 rA点の σxとB点のσyjおよび

rc点の σχ とσyJ ともに、図のスケールではその差の識別は殆ど不可能であり、このモ

デル床板程度の上・下各x、y方向筋の配筋位置の違いでは、明確な直交異方性は生じな
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(b) y方向上端第の応力分布
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いことが判る。

図4-27の(a)~(d)、図4-28の (a)~(d)および図4-29の(a)~(d)には、それぞれKb=104 ，

105，∞の各場合の、荷重の増加に伴う板の中央線に沿う各鉄筋応力分布曲線の推移状況

を対比して掲げた。これら 3種の図の各曲線を相互に比較すると明らかなように、 「板中

央部の鉄筋の応力状態には、付着係数の違いによる差はほとんど認められぬが、拘束端の

A， B点(図4-24参照)近傍では、 Kb=104と105のときの拘束辺に復交する方向の鉄筋応力

。
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は、定着部分での鉄筋のすべりの影響によって、 Kbの{症が小さいほど著しく緩和される」

ことを示している。図4-30の(a)-(d)と図4-31の(a)-(d)は、これらの鉄筋応力をKbコ104

と105の場合の板の主要点の鉄筋応力の変遷の形で表示し、それぞれ完全付着の解と比較

したものである。各図の曲線は、先に述べた考察の妥当性を明瞭に裏つ'けている。

また、図4-32の(a)-(d)と図4-33の(a)-(d)には、 Kbコ104と105の場合の、板の中央線

に沿う各鉄筋の付着応力分布曲線の推移状況をそれぞれ対比して掲げた。これらの図の結
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果は、 「付着応力は拘束端近傍で急変し、付着係数が大きいほど、また、荷重が増加すれ

ばするほど端点A、Bにおいて先鋭化し、尚立つその値も大きくなるJことを示しており、

その分布形状も、完全付着の場合に予期される付図4-1のそれとは全く異なったものとな
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函4--33 Kb=105の解の板中央識に沿う各鉄節の付着応力分布曲線の推移
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図←34 Kb=104の解の拘束端A，Bにおける

各鉄第の付着応力分布の推移

図4-35 Kb=105の解の拘束端A，Bにおける

各鉄筋の付着応力分布の推移

ることが分かる。図4-34と図4-35には、参考のため、それぞれKb=104とKb=105に対する拘

束端点A、Bにおける上・下筋の付着応力一無次元化荷重曲線を図示したが、これらの図中

の各付着応力曲線は、鉄筋応力の場合と同様、荷重の増加とともに線影解(徴小変形理論

解)から離れて行き、次第に緩和されていくことを示している。
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4. 5 本章のまとめ

第4章では、補強筋に付着すべりを許し、コンクリート部分には法線保持を仮定した場

合のRC床板の曲げについて論じた。

本章の内容を要約し列挙すると以下のようになる。

( 1 )理論展開に当つての基本仮定事項を列挙し、微小変形理論による RC床板のための

全ポテンシァル・エネルギー汎関数を求め、これを用いて補強筋の付着すべりを考慮した

場合のRC床板の曲げを支配する基礎徴分方程式を導いた。

( 2 )理論の対象範閣を微小変形領域から幾何学的非線形領域にまで拡張するため、(1)

と同様、エネルギー原理を用いて理論展開を行い、有限変形理論に基づく RC床板のため

の基礎微分方程式を導いた。

( 3 )前項(1)と(2)の理論に基づき、有限要素法を用いて新たに定式化を行い、それぞれ

微小変形理論、および有摂変形理論による RC床板のための有限要素方程式を誘導した。

( 4 )前項(3)で展開した徴小変形理論、および有限変形理論による有限要素解析法を用

いて、二、三のモデルRC床板の数値計算を行い、次のような結論を得た。

即ち、徴小変形理論による“ X，Y U互交配筋を有する単純支持正方形RC床板"の解析

結果から、①付着係数KbのRC床板の力学性状におよぽす効果は、第3章で取り扱ったR

C梁部材の場合と間程度であり、 Kbの値が10kgf/an3 より小さくなると事実上付着なしの

アンポンド状態に対応し、また、 104kgf/叩 3 より犬きくなると、ほゾ完全付着状態と見倣す

ことができる。しかし、曲げモーメントについては、梁の場合とは異なり、その変動幅は

曲げモーメントの全体量からすれば極く僅かではあるが、 Kbのf疫の変化に伴って変動する

こと。②配筋方向のみを ix， y直交配筋」から「斜め45度直交配筋」に変更した場合、

鉄筋による補聞の効果は、 i x， y直交配筋」のそれより優れており、床板全体の間性も

斜めお度直交配筋の方が大きくなること、等を明らかにした。

また、有限変形理論による“x，y直交配筋を有する周辺拘束正方形RC床板"の解析

結果から、①通常の付着係数 (Kb=104-105 kgf/cm3 )をもっ異形鉄筋の場合、拘束端近傍

における鉄筋の応力と付着応力の分布形状は、完全付着のそれとは著しく異なったものと

なること、②拘束梁内部での鉄筋の付着すべりの床板全体におよぽす影響は無視しうるほ

ど小さいこと、等を明らかにした。
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第4章のAPPENDIX

[4A -1 ] 徴小変形理論による剛性マトリックスを構成する(4-77)-(4-79)式の部分

間性マトリックスの各成分

( 1) [Ko OJの構成成分

(4-77)式より、

[しJ=1¥ [bo]Y{t[ DcJ+土日iLi[HsiF川 }[bo]むdy (4A-l) 

上式中に於て、

[ E ] = {t[ DcJ+芝二日iLi [Hs i]T[Hs;]} (4A-2) 

と置き、 3行 3夢IJのマトリックスである[E Jの成分を Eiiで表記すると、対称マトリッ

クスである[Ko oJの各構成成分配;は次のようになる。

kj;=K;3=K;3=K;:=K;:=K;!こ K;;zk;izO，K33=AE E11， 

kii=AE E13，ki:=K3iェ 0，K~~ AE E13， K~~ AE E12， K~~ 二 O

K332AE E33，ki:=K035コ 0，K~~ = AE E33， K~~ AE E32， K~~ = 0 

ki:コ AE(Ella;/3 + E33a;/3 )， K~~ = K~~ = K~~ = 0，ト (4A-3)

K~~ = AE( E13a;/3 + E23a;/3 )， K~~ = K~~ = K~~ K~~ コ 0，

K~~ AE E33， K~~ AE E23， K~~ コ 0， K~~ ご AE E22， K~~ = 0， 

kiiコ AE(E22a;/3 + E33a;/3 )， 

借し、 aX，ay 矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE矩形要素の面積 (AE=4axay ) • 

尚、上記以外の成分配;はマトリックスの声、協:性から、 K;;コ K;;となる。

( 2) [Ko bJの構成成分

(4-78)式より、

[しJ=Il [boF 

上式中に於て、

[FJ = L A;iLihsi[Hsi]T[Hs;] 

(4A-4) 

(4A-5) 

と置き、 3行 3夢IJの係数マトリックスである[F ]の成分を Fijで表記すると、[Ko bJの

各構成成分配Lは次のようになる。

K;;=K;itk;i=K;:=K;:=K;:=K;;=K;i=kiZ1if;b 10=if;b 11=if;b 12=O， 

K3;=K33こ K3iヱ 0，K~~ = -2AEFll， K~~ = -2AEFI3， K~~ = -2AEFI2 
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ki;コkii=kii=K3;。=O，kib11二一2AEF13ai，kib12コ-2AEF1 3a;， 

ki;=kii=kii=O，K3:=-2AEF13，kitコ -2AEF33，K~~ ~ -2AEF23， 

ki;=K::=K3:2K:b10コ O，iGb112-2AEF334，ifib12=-2AJ3d，

K:;:K:32K:izk:;=K::=kii=O，K:;=-2AEF13ai， 

K:: ご -AE(2Flla;+4F33a~)/3 ， K~~ = -AE(2F23a;+4FI3a;)/3， 

K:b 10=-2AEF12ai，kib 11ご ifib12コ 0，

Ki ;=K::43iコki:=五ii4ii=ki;=kiizkiizkib19コkibI1コkib12:O，
( 4A-6) 

ki;=五::ご kiiコ 0，K~~ = -2AEFI3' K~~ = -2AEF33， K~~ = -2AEF23' 

ki; ご K~~ K~~ ニ kib10ェO，idb11ェ-2AEF33a~ ，民 b12コ-2AEF3 3a;， 

K:;=K:izk::zO，五~~ = -2AEFI2， K~~ = -2AEF23， K~g = -2AEF22' 

K~~ K~~ こ K::=K:b10=O， K:bIIコ-2AEFzd ，icb12コー2AEF23a;， 

xi;= 五ii=kii=kii ご K~~ K~g 0， K~b -2AEFI2a;， 

五iiコーAE(2FI3a;+4F23a;)/3，K~~ 二一AE(2F22a~+4F33a;)/3 ，

kib 10=-2AEF234，ki b 11=fdb12コ 0，

f.e.し、 aX，ay 矩形要素の xおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay ) • 

(3) [Kbb]の構成成分

(4-79)式より、

バbbJ=(( [bbJT
{長[DcJ +土日i山 s川 T[HsiJ}[bbJ自

上式中に於て、

[ G Jコ{立[Dc] +土日iLih~ i [Hs i)T[Hs iJ} 12 

(4A-7) 

( 4A-8) 

と置き、 3行 3列の係数マトリックスである[G Jの成分を Gijで表記すると、[Kb bJの

各構成成分kiLは次のようになる。

K;;=K;: =K~~ コK~~ =K~~ =K~~ =K~b =K~~ =K~~ =瓦~hl0=K~hl1 口K11Z-Obb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -U， 

K232kii 二K~~ =K~~ =K~~ =K~~ =K~~ =K~~ =K~bl0=K~bl1 コK212-0bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -nbb -nbb -1¥bb -nbb -U， 

kii=ki: -K352K36-K37-K38-K3g-K310-K311-K312-O -1¥bb -1¥b弘 一 bb-1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -1¥bb -U， 

K~~ = 4AEG1J， K~~ = 4AEGJ3， K~g ェ 4AEG12 ， K;;=K::=K::=K:b10=O， 

if:b 11=4AEG13ai ， if:b1Z=4AEG13ai ，五~g = 4AEG33， K~~ = 4AEG23， 

ki;zkiiこifi:=K:b10=O ， xib11コ 4AEG33a~ ， K~bI2= 4AEG33a;， 

kii=4AEGzz，K:;=kit=ki:コkib10zO，kib11=4AEG23ai，

kib 12=4AEGzd，K;;ェ 12AEGlla;，K~~ 8AEG13a;， K~ ~ 4AEG1 2a;， 

K;b 15=i{;b 11zj{;b 1120， kii=AE(4G11aj十16G33a~)/3， (4A-9) 
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K~~ = AE( 8G 23a~+8GI3a;)/3 ， K~bl0コ 4AEGIzd ， ifib I 14ib 12=O， 

五::二 AE(4Gzぷ+1ω334)/3，K:b10ニ 8AEG234，K:b114:b1220，

K;:10こ12AEGzzaj，Kb;011ヱ K;3124，K;;11zAiGII/4+36AEG33d/ち，

K;;12こ A~(GI2+G33)/4 ， K~~ 12ご A~G22/4 + 36AEG33a;/5 

但し、 ax，ay矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay).

尚、上記以外の成分配iはマトリックスの対称性から、 K;i=K;;となる。

[4A -II] 有限変形理論による接線開性マトリックスを構成する(4-100)-(4-103)式

の部分間性マトリックスの[ぷbbJ，[NKobJ， [NKbbJ， [NkbsJの各成分

( 1 )しKbb]の構成成分

(4-100)式より、

し長bbJコ 11[bONL]T[ N*][boNL]むdy (4A-10) 

上式中の[Nつの表示式を得るために、摸力{N}を次のように4つの成分に分離しておく。

{N}コ (ijiJ}+{NN川}+ { Ns} 

事、~ ，.、
'-'-v--、

{LNo} = (t[ DcJ +芝こ AsiLi[Hsi)Y[ Hsi])[ boJ[ C;;-IJ{ム。}

= [ E ][ bo][ C;;-I] {ム。}

{NNo} =す(t[DcJ 十土 ASiLi[Hsi)T[ HSiJ)[ R J [boNLJ [引{Ll b } 

=す[E J[ R J[boNLJ[引{ムb}

{Nb} = (三二 ASiLihsi[HsiP[ HSi])[ bo][ C"bl]{ムパ

二[E ][ bo][ C"b 1 ]{ Ll b } 

{Ns}二三二(A s i L i [ H 5 ;] [ b 5 i] [ C; 1 ] {ムsi} ) 

( 4A-ll) 

( 4A-12) 

但し、{ム。}， {ム b}， {ム si }各々面内変位、曲げ変位、および i層の鉄筋のすべり変位

に関する、その解析時点におけるトータノレ節点変位ベクトルで、それぞれの増分

変位量{dLlo}，{dムム {dLls;}とは異なる， [R ] : (4-84)式に従って{Ll b }と要

素中心点の座標値を用いて評価される係数マトリックス。

故に、[N勺は次のように表わされる。

[ N勺=[LN;] + [NN;] + [ N~] + [ N;] 
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この関係を用いると、 (4A-IO)式のしKbbJは次式で表示することができる。

しKbbJ= [LσKo oJ + [N"Ko oJ +しKobJ + [σKo sJ ( 4A-14) 

」、'ー 」、:.c:唖園、

[Lぷ。oJ= i i [boNLF[LN;J[boNJ似 y
豆e

は。oJ= Î([bONLJT[NN~][い]むdy
Re 

[gIob]コ11[bo N山 N~J [boNLJ以dy
Re 

しし]コ¥¥ [いP[N山
Re 

( 4A-15) 

従って、しKbbJを評価するためには、 (4A-lラ)式の[L点。oJ， [NσKo 0]， ["Ko b]，しKosJを求め

る必要となる。

a) [L"Ko oJの評価

(4A-15)式中の[LσKooJを評価するための{LN 0 }は(4A-12)式から、次のようになる。
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( 4A-17) 

但し、 Lj :(4A-2)式の[E ]の成分， α。その解析時点でのトータル変位{s o}を用

い(4-58)式で評価される一般化変位(α 。)の成分、

従って、 [LN:Jは、

[LN:JイLloxy
LNoxy 1 fUJJ+fJ2y+fJ3x) (f3J十f3 2y+f 3 3X) 1 
LN 0 y J l ( f 3 J + f 3 2 Y十f33X) (r21十f2 2y+f 2 3X) J 

(4A-18) 

(4A-16)，(4A-17)式の関係を(4A-15)式の[LσKooJの表示式に代入して整理すると、 [L"KooJ

の各成分が得られ次のようになる。

LσK;;=Lgk::=Lokii=Lek;:=LσK~ トLck;:=LσK;:=Lgk;:=Lσ五;:=

L"幻。 10=Lσkj 。 13 ごLgk; 。 1220，。K332AJ11 ， LσK~~=AEf3 J， L"K日=8f1 3a~ay ， 

L"K~ ~= 4f 1 2axa;/3 + 4f 3 3a;ay/3， L"K~ ~= 8f 3 2axa;， Lσki:=4F11aiay， 

Lσ K~~= 4f31a~aY/3 ， LσK~~= 4f11axa;/3， L"K~ol むこ 4f31axa;， 
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LoK~ 0 11 こ4rI2a~a;/3 十4r33a~aylち， LaK~o 12= 4r12aXa~/5 + 4r33a;a;/3， 

LaK~ ~= AEr 2 1， LoK~ ~コ 8r33a~ay/3 ， LaK~~= 4r32axa;/3 + 4r23a~ay/3 ， 

LσK~~= 8r22axa~/3 ， LaK~~::: 4r31a~ay ， L"K~~::: 4r21a~ay/3 ， 

L"K~~=4r31aXa~/3 ， LσK3010コ4「 21axai ， Lckoi11 コ4r32a~a~/3十4r2 3a~ay/5 ， 

LCK3012=4F32axai/ラ+4rZ3a~a~/3 ， 

L"K~ ~= 16r lla~ay/3 ， LσK~ ト8r31a~ay/3 ， LσK::=O， LσK~~= 24r13a~ay/5 ， 

LaK~~= 16rI2a~a;/9 + 8f33a~ay /5， Lσ間ト 8(f 1 3+2f 3 2 )a~a; ， 

L"K~OIOェ 8r33a~a;/3 ， L"K~oll= 8r3Ia~ay/雪， Lcifi。12=8r31aiai/3，

Lσki;ご 0， LaK~~ご 4r1 zaχa;/3 + 4r33a~ay/3 ， 

Lck::コ 4f1laXa;/3+ 4fI2a~ay/3 ， LaK~ ト 8f31 axa; 13， 

L"K~~ご 4fI2a;a;/3+12f33a~aY/5， LoK~ ト4(2r I3+3r 32 )a;a;/9+訂 2 3a~ay/5 ， 

LctK~ ト 4r I2 aX a;/ラ+ 4(3f33+ 2r22)a~a~ 19， 

Lぷ:。 10=12「 32axaj/ち +4r23a~a;/3 ， LoK~oll= 4rlla~a;/3 +4r21a~aylち，

LctK~012= 4fllaxa;/5 + 4r2Ia~a;/3 ， LaK~~= 16f21axa;/3， 

LaK~~::: 8r32a;a;/3， LctK~~::: 8(2f 33十r22)a~a;/9

LaK~~= 8f32aXa~1ち+ 16r23a;a; 19， LctK~oI0= 24rZ2aXa~/5 ， 

Loki o 11=8F31aid/3，Lσ氏。12- 8f3laxa~1ラ LσK~ ~= 36r 1 la~aylラ，

LσK:3212r31aiay/5，LOK::=4T11aiai/3，Luk:。10=4F31aiai，

LOK: 。 11=12「 12aiai/ち +12r33a~aY/7 ， LctK~012=4rl za~a~/5 +12r33a~a~1ラ，

LaK~~= 16r11a;a;/9 + 4rZla~ayl三 L"K~ ~こ 20r31 a;a;/9， 

LoK~ 01 O=4r 21a~a;/3 ， LctK~ 011= 4( 6f 1 3+5r 3 2 )a~a; 1l5 +4r z 3a~ay/7 ， 

LaK~o 12::: 4(2f 13十7r3z)a~a~/15 + 4f23a~a;/5 ， 

LσK~ ~= 4r 11 axa;/ラ十 16r2Ia~a;/9 ， LσK~010::: 12r31axa;1ラ，

LctK~OII= 4rlza~a;/15 + 4(7r33 + 2r2z)a~a;/15 ， 

Lσido 12コ 4r12a~a~n +4(ラr33+ 6r22)a~a; /l5 ， LσK;:1846F21axai/5， 

LσK!~ 11:::12r32a~a~/ち +4r23a~a~/ち， L"K!~ 12=12r32axa~/7+12r23a~a~/5 ， 

LσK~~ 11=12rl1a~a;/5十4rzla~aY I7， LctK~~ lz=4rlla~a; /5 +4rZla~a;/5 ， 

LoK日 12=4rl1axa~n +12rz1a;a;/5， 

( 4A-19) 

但し、 ax，ay矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE矩形要素の面積 (AEご4axay). 

尚、上記以外の成分Loki;はマトリックスの対称性から、 LσK;;コLek;;となる。

b) [N aKo 0]の評価

(4A-15)式中のい。KooJを得るための[NN訂を評価するため、 (4A-12)式に基づき、要素の

中央点の座標値を用いたマトリックス[R ]と [boNLJによって求めると 7)・8)、{N問。}は下
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式で表示される。
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( 4A-20) 

促し、 αbi トータル変位{s b}を用い(4-65)式で評価される一般化変位(αb}の成分、

また、上式中のNEijは、次式で定義される係数マトリックス [NE]の構成成分である。
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( 4A-21) 

催し、[E ] : (4A-2)式のマトリックス、[R ] : (4-84)式に従い、その時点のトータノレ

節点変位{s b}と要素の中心点産標値を用いて評価される係数マトリックス.

(4A-20)式を用いると、 [NσK""Jは(4A-15)式の関係、より求められ、各成分はそれぞれ次の

ようになる。

N"K~~ エ NσK;3コ NσK;:=NσK;: 二 Nuk;izNgk;izNgi〈::=Nck;3=NOK;:二 0 ，

N"K~ 0 1 O=N"K~ 0 1 1 こN"K~012ご0 ， N"K~~ NNxAE' N"K~~ NNxyAE， NσK3:=O， 

NσkiizNσK~~= 0， N"K~~ 4NNXa;ay， NuK~~= 4NNxya;ay/3， 

NσK23コ 4NNxaxa~/3 ， N"K~010=4NNXyaXa~/3 ， N"K~Oll こN6Ii;2:O，

3
0
 

q
J
V

内
U
V

一VHMσ
 

N
 

ご NNyAE， Nσki:ご NaK~~= NσK~ ト 0， NaK~~ 4NNXya~ay ， 

NuK~~ 4NNya~aY/3 ， NaK~~二 4NNx y axa;/3 ， NaK~010=4N時yaxai ，

N aK~ 01 1 コNaK~~2= 0， NaK~~ 16NNXa~ay/3 ， NaK~~ 8NNXya~ay/3 ， 

NaK~ ト NσK::コ NuK! ~ご Ngif::2Ngk: 。 IOご 0 ， NσK~oll= 8NNxya~aY/5， 

NσK~012= 8NNXya~a~/3 ， NuK~~ = 4(NNxaxa~ + NNya~ay)/3 ， 
(4A-22) 

NaK~~ 8NNXya;ay/3， NaK~~ご NaK~~= NσK::=NOK:。10ご 0，

NgiG011コ4NNxa;a;/3+4NNya~ay/5 ， NσK: 。 12=4NNxaxai/ラ +4NNya~a;/3 ，

NσK::=16dyad;/3，Nck::ご Ngk::こ Ngk::=Ni:。
10

こ 0，

NσK:011:8NNxyaiai/3， NσK: 。 124NNxyaxaj/5 ， NσK~~= 36NNxa~ay/5 ， 

NaK~~= 12NNxya~ay/5， NσK::=4NNxaiai/3，Ngk:。1024NNxaiai，

NaK~oll コNOK: 。 12=O， N6ki ト16NNxa~a;/9+4NNya~ay/5 ， NaK~~コ20NNxaxa~/9 ，

N l1 K~ 010ロ4NNya;a;/3，N l1 K~Oll こNσK~012 =O， N l1 K~~=4NNxaxa~/5+16NNya;a;/9 ， 

N l1 K~ 0 10コ12NNxyaxa~1ち Nσifio 11二NOK:。12=O，Nck;:10=36NNyaxaj/5，

Nuk;311=NσK::12=O，Ngk;;11=UNLaid/5+4Jyahyf7， 

NOK;;12=4NNxaiai/ラ+4NNya~a; /5， NaK~~ 12= 4NNxaxa;17 +12NNya;a;1ラ，

但し、 aX，ay 矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay). 
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尚、上記以外の成分Ni;;はマトリックスの対称性から、

c) ["KobJの評価

(4A-15)式中の[点。bJを得るため、(4A-12)式に基づき{Ndを展開すると下式で表示す

NσK;;ご NσE;;となる。

ることカfできる。
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軍事"・

丸_ '-v、-、

r11 = -2(Llαb4 + El Z αb 6)， r 1 Z = -2(El 1αb 8 + 3El Zαb 1 0 )， 

f13 = -2(3E11αb7十 EIZab9)， f14ヱ -6(Ellαb 11 + E1Zαb 1 Z )， 

r21 =-2(E12α b4十 Ezzαb 6)， rZ2 = -2(E12αb8 + 3Ezzαb 1 0 )， 
(4A-24) 

rZ3二一2(3E1zαb7+ Ezzαb 9)， rZ4 = -6(EIZαbl1 + Ezzαb 1 Z )， 

r31コ -2E33α b5， r3Zご -4E33αb9 r 3 Z = -6E 3 3 a b 8 ， 

r3Zご -6L3αb1 2 

但し、 αbi トータル変位{ムb}を用い(4-65)式で評価される一般化変位(αb}の成分、

E i j : (4A-12)式で定義した係数マトリックス[E ]の成分、

上の関係を用いると、 (4A-13)式で定義した[N~] は、次のように分離して表記することが

できる。

r Nb x 

[ N~J = I 
l N b x y 

Nbxy 1 r (rl1+r1zy+r13X) (r31+r3zy+r33X) 1 

NbY j l(r31+r3zy+r33X) (rZ1十rzzy+rZ3X)J 
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(4A-25) 

上式中の〔肘1Jは、先に求めた(4A-18)式の[LN訂とその表示が向ーである。勿論、両式の

中の係数fi jの値は、(4A-25)式と先の(4A-19)式を比較すると明らかなように、全く違う

ものであるから、[N~ 1 ]と [LN*oJは本質的には異なるものである。しかし、この表式上の

同一性は、ここで求めているしKob]の各成分の値を簡潔に表示する際には極めて好都合と

なる。即ち、(4A-15)式と(4A-25)式より、しKob]は下式のように書き度すことができる。

[ん]= 11 [boNLF[ N:HboNJむdy
Re 

= ¥ ll~o N川町 [boNdむdy+120NL]T[九 J[bo N LJむdy
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ごしKob lJ +しKob 2J ( 4A-26) 

従って、しKobJは上式のしKoblJとしKob2J評価することによって得られることになる。

["Kobl]の各構成成分:

上述したように、[肘1Jと[LN訂の表記の向一性と、(4A-26)式のしKob1Jと(4A-15)式

の[L"KooJとの表示式の同一性から、しKob 1 Jの各成分ぷ;L1には、 [L"KooJの各成分に関

する(4A-19)式がそのま、の形で適用できることになる。

["Kob2]の各構成成分:

( 4A-25)式と(4A-26)式の関係、よりしKobzJ の各構成成分。K~ いは、次のようになる。

"K~ ~ Z=σK~ ~ Z= "K~ ~ Z=σ}(;:22OK;:226if;:2コ。K;:2261{;iz=OK;:zzO，

σK;b; 。=σKJb;1=ukJb;2二σK;~2= 0， "K;~2= 4f34axa;/3 + 4f35a;ay/3， 

"K~ ~ Z=σK;~2= "K;gzコ。K3;2=O， σK~gz= 4(2f 14 十f34)a;a~/9 +4f35a~ay /5， 

"K;~2ご 0 ， "K;b~0=12r34axa;/ラ+ 4r 3 5a~a~/3 ， "記b;1zekibyご 0，

ukii2Zgki:z=σkiiz=gkiiz=O ， σ幻;♂ 4r34a~a~/3 + 12f35a~ay /5， 

σkiiz=O，oki:z二 4f34axa;/5+ 4(r 35+2fz4)a~a;/9 ， "K~ 包 ;026kib;lzO，

ぷ3;2zok::z=O， σK~gz= 8(2f 14十f34)a~a;/9 +8f35a~ay /5， 

"K~~2= aK~~2= "K~~z= "K~~2=σK!b~ 。二 0 ，

σK~b~l= 8(31、 14+r34)a~a~/15 +8f35a~ay l7， 

σK~b~2= 8(rI4+3r34)a~a;/15 +8f35a~a;/ち， gkiiz=O， 
(4A-Zn 

σK~~z= 8r34aXa~/5 +8(r35+rZ4)a~a;/9 ， "K~~ 戸 σkiiz=OK::z= 。kib;。=O，

σkib;1=ckib;z=O，。K::2コ "K~ ~ Zヱ σkii2=σK~gzコ σkib; 。=O，

。K~b~l= 8r34a~a~/5 +8(3r35+fz4)a~a;/15 ， 

σK~b~2= 8r34axa;/7 +8(r35+3r24)a~a~/15 ， 

ぷ~~2= 4(2rI4+f34)a~a;/ラ+ 12f 3 5a~ay l7， uk::2=O， 

σkhY=12F34aiai/5+12f35aiai/5，。kh1;=。K:b;z=eki:z=O，

σK3:zコ 4(2fI4+5f34)a~a;/15 + 4(5f35十2f2 4 )a~a;/15， 

gxib; 。=eIib;1 ごσkib;2=σK~gz= 0， "K~b~0=12f34axa;I7+4(r 35+2rz4)a~a; /5， 

σK3b;1ごeK3b;2ごek;;210=ek::211=gk::212:，K:;211こgk;;212=，K;:212ご0，

但し、 ax，ay矩形要素のxおよ1Jy方向の1/2辺長.

尚、上記以外の成分。K~~zはマトリックスの対称性から、 ok;izご σむいとなる。
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d) LKo sJの評価

(4A-15)式のしKosJを評価するために必要な{N5 }は、 (4A-12)式の関係、より次のようにな

る。

r N5x i rf11 

( 刊5}=1 N5y トコ 1f Z 1 

l N5ヱYJ lf31 
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(4A-28) 

-，. -，. 1司、-丸一 y，-、

f11=芝二 A5 i E 5 i ( CS 3 a 5 i Z十 csZsn a 5 i 3 )， r 1 Z=三二 A5iE5ics3a5i4'

f1戸芝二 A5iL i岱 2snα 5i4，f21二三二 A5iL i (sn2岱 α5i 2+Sn3 a 5 i 3 )， 

f22二芝ご AsiL iSn2CSα5i4， f23=芝ご A5iE5 iSn3α 5 i 4， 
( 4A-29) 

f31ヱ芝二 As i L i (sn cs 2α5 i 2十台nZcsαs i 3 )， 

f 32= 2:二 A5iL iCSZSn α5 i 4， f 3 3=芝二 A5iL iCS sn2α s i 4， 

但し、 αsi j その解析時点におけるトータル変位{ム 5 i }を用い(4-70)式で評価されるー

般化変位(αs;}の成分， sn， CS: 層の鉄筋のx軸とのなす角ψ1に関するSln世i

とCOS世"

従って、[刊訂は、

[ N~J 
ト15XY1 r(f11+flzy+f13X) (f31+f3zY+f33X) 1 

N5Y J l(r31十f3 2y+f 3 3X) (f 21 +f 2 zY+f 2 3X) J 
( 4A-30) 

この[N~] は、先に求めた( 4A-18)式の [LN~J とその表示が問ーである。従ってこの場合も

[ N訂と [LN~J の表記の同一性と、(4A-15)式中の[LσKooJとしKo5 ]の相似性から、しKo5]の

各成分 σkiiには、 [LaKoo]の各成分に関する(4A-19)式の値がそのま、の形で適用される

ことになる。但し、当然のことながら、 aK~ ~と Lぷ以とではf i jの内容は異なっている。

(2) [NKobJの構成成分

(4-101)式と(4A-2)式より、

[NLJ2120NL]T[E ][R]〔boNL]むdy ( 4A-31) 

前述の[NaKooJの場合と同様、(4A-12)式に基づき、要素の中央点の座標値を用いてマトリ

ックス[R Jと[boN1Jを評価し、 [NKobJ の各構成成分NK~~ を求めると以下のようになる。

トIK~ ~= "K~ ト Ni{;i=NK;;ZNK;:274if; ト NK;;=Nkii=NKiizNff;b10=O， 

Nif;b 11=Nif;b 12=NK3;コ 0，NK~~::: AdEI1Rl1+E13R31)， 

NK~~= AE(E12R22+E13R32)， NK~~ご NK~ ~= NK~~二 0 ，

NI3;コ 4a~ay(E11Rl1 +E13R31) ， NK~~= 4a~ay(E12R22+E13R32)/3 ， 
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NU:=4axa:(E11R11+E1ふ 1)/3，ぷbIOZ4axa:(E12R22十E1ふ 2)，

Nkib 1 1二 Nkib12コ NIi;=O，NK33ご AE(E 1 3Rl 1 +L 3R3 1)， 

Nkiiご AE(E23R22+E33R32)，NK~~= NK~~= NK~ ト 0 ，

NK~~= 4a;ay(E13R11+E33R31)， NK~g= 4a;ay(E23R22+E33R32)/3， 

NK~~= 4axa;(E13R11+E33R31)/3， NK~b10= 4axa;(E23R2Z十E33R3 Z)， 

Nif:b11Z Nkib12zNK:;=σK:izNK::=O， Nkiト 8a~ay(EJ3Rll+L3R3J )/3， 

NK!ト 4axa;(E11R11+E13R31)/3+ 4a;ay(Ez3Rzz+E33R3Z)/3， 

NK!~= 8axa;(EIZRzz+E1ふ z)/3， NK!ト NK!~コ Nkit=Nidb10ご 0，

NK~bll= 4a~a~(E11R11+E13R31)/3 + 4a~ay(Ez3Rz2+E33R3Z) /5， (4A-32) 
Ni(:b 12コ 4a;a~(Ez3R2Z+E33R3Z)/3 + 4axa~(E11R11吃 1 3R31)/ラ，

NK~~コ aK~ ~= NK~ ~コ Nkiiz Nkii= Nkii= Nki;= Nkii= Nkiiご NK~b1 目立 0， 

Nkib11=NifibIZ=Nki;=O， NK~~= AE(E13R11+E33R31)， 

NK~~= AE(Ez3Rzz+E33R3Z)， NK~~ご Nkii=Nkiト 0 ，

NK~~= 4a;ay(L1R11+E33R31)， NK~g= 4a;ay(LzR22十E33R3 z )/3， 

Nki:=4a玄a~(E31R11 十E 33R3 1)/3， NK~bl0= 4axa~(E32R22十E33R3 2)， 

Nkib 11=F4kib 12=NK:;=O， NK~ ト AE (E1ZR11+E2 3 R31 )， 

NK~~ヱ AE(Ez zRz z+Ez 3R3 2)， NK::=NK:izNK::=O， 

NK~~ご 4a;ay (E1 ZR11十Ez3R31)，NK~gコ 4a~ay(EzzRzz+Ez3R3Z)/3 ，

NK~~= 4axa;(EIZR11+Ez3R31)/3， NK~b10= 4axa;(EzzR22+Ez3R3z)， 

NK:b11二 Nif:b12二 Nki;コ σK~ ト NK~~= 0， NK~~= 8a;ay(E12R11+E23R31)/3， 

NK~ト 4a~ay(EzzRzz+Ez3R3Z)/3 + 4axa;(E13Rll十E33R31 )/3， 

Nkii=8a玄a~(E3ZRz2+E33R3Z)/3 ， NK~~= NK~g= NK~ ト Nidb10=O，

NK~b11= 4a;a;(E31R11+E33R31)/3 + 4a~ay(EzzRz2十E Z3R3 z)/ラ，

NK~b1Z= 4a;a~(EzzRzz+E23R32)/3 + 4axa~(E13長11+E 33 R3 1 )/5， 

但し、 ax，ay矩形要素の xおよV:y方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay). 

(3) [NKbb]の構成成分

(4-102)式より、 [NKbbJは式で表示される。

[NKbbJ = [NKbb1] + [NKbb2] + [NK凶 2]T (4A-33) 
明、~ ，-
、ー'-y、-、

[NKbbI]=iitoN山
(4A-34) 

[Nifbb4Lbb]T[E ][R](LNL〕むdy

但し、[E]， [E]: (4A-2)及び(4A-12)で定義される係数マトリックス.
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a) [NKb b 1Jの評価

前項(2)のおKobJと同様にして求めた[R]， [bONLJと(4A-34)式の関係より、 [NKbbJJの

各構成成分NK~ ~ 1は次のようになる。

Nkl;1二NK;:12NK;:1ごNK;:1=NkliIごNK;:1ごNK;;1ごNK;:1ごNK;:1二 0，

NK~biOコF4if;bi1二 NKbbi2コ 0，NK~~ JコAE(EJJRi J+2EJ 3RJ JR3 J+E33R~ J)， 

NK~~J=AE(EJ2RJJR22+EJ3RJ1R32+E23R22R31+E33R32R3J) ， NK::】之Nkii1=O，

Nifil1=O， NK~~1=4a~ay(E11Rî1+2E13R11R31+E33R~1) ， 

NK~ g 1 =4a~ay (E1 2R1 1Rz Z+E1 3R1 J R3 2+E2 3R2 2R3 1 +E3 3R3 2R3 1) /3， 

NK~~ 1 コ4axa~(EI1Ri1+2E13R11R31 十E33m 2 )/3， 

NK~blO=4axa~(E12R11R22十E13R11R32+E23R22R31+E33R3ZR31) ， NKふiI:O， 

Nkib i 24，NkiiIごAE(E2 zR~ z+2Ez 3Rz ZR3 Z+E3 3m 2)， NK~ ~ J二NkiL=NK35120，

NK~ L =4a~ay (E1 2Rl J Rz 2+Ez 3R2 ZR3 1+E1 3R11 R3 2+Ea 3R3 1 R3 2)， 

NK~~1=4a~ay(Ez2R~2+2E23R22R32+E33R~2)/3 ， 

NK~~1=4axa~(E12R11R22+E23R22R31+E13R11R32+E33R31R32)/3 ， 

NK~blO=4axa;(E22R~2+2E 2ム 2R32433R32) ， Nifibi I=Nifib V=O， 

NK:;I 二16a~ay(E11 Ri1+2E13R11R31+E33m 1 )/3， 

NK~~ 1コ8a;ay(E12R11R22+E23R22R31+E13R11R32+E33R31R32)/3，

NK::12NK::1ごNK::1=NK::1コNK:biOヱ 0，

NX:b jl ご8a~ay(E12R11R22十E23RzzR3J+E13RI1R32+E33R31R3Z)/5 ，

NK~biZ=24a;a;(E12R11R22十E23Rz zR3 1 +E 1 3R1 1 R3 z+E3 3R3 1 R3 Z ) /9， 

NK~~1=4axa;(E11Rî1+2E13R11R31+E33R~1)/3 

十4a;ay(E22R~2+2Ez3R22R32十E33m 2 )/3， 

NK~~J=8axa;(EJzRJ JRzz+Ez3RzzR3J+E13RJIR3Z+E33R31R32)/5， 

NKgb 1 ごNK~~1ごNkiiI=Nkibjo=O， 

NK~bl1=4a~a;(EI1Rî1+2E l ぷ11R31+E33R~1 )/3 

+4a~ay(EzzR~z+2Ez3Rzふ Z+E3 3R~ z) /5， 

Nkibjz=4axai(EI IR?I十2E13RI IR31+Ea3m 1)/ラ

+4a;a;( E2 zR~ 2+2Ez 3Rz ZR3 2+Ea 3R~ z) /3， 

(4A-35) 

NK~ ~ J =16axa;( Ez zR~ z+2Ez 3Rz ZR3 z+Ea 3m z )/3， ハ
υ一一
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Nkib i o=O， Nmb!1 ご8a~a~(E12R11R2Z+Ez3R2ZR31+E13RIIR32+E33R3IR32)/3 ，

Nkib12二8axa~(El 2RI 1Rz 2+E2 3R2 2R3 l+L 3Rl IR3 2+E3 3R3 IR3 2) /3， 

d;;I ご36a~ay(El JRi l+2EJ 3RJ lR31+E33m 1 )/5， 

NKbg 1 こ12a~ay(E12R11R22+E23R22R31+E13R11R32十E33R31R32) /5，
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NK~~]=4a~a~(E]]Ri]+2E]3R]IR31+E33R~I)/3 ， 

NK~biO=4a~a;(E]2R1]R22十E23R22R31+EI3R11R3Z+E33R31R32) ，

NK~b1] 二NK~b12= 0， NKgg1=16a~a;(E11Rî1+2E 13R11R31+E33R~I)/9 

+4a~ay (E2 2m 2十2E23R2 2R3 2十E33m 2 )/5， 

NK: ~] =20a~a; (E 1 2R] 1 R22+E 1 3R] ] R3 2+E2 3R2 2R3 1 +E3 3R3 2R3 1) /9， 

NK~blO= 4a~a;(E22R~2+2E23R22R32+E33R~2)/3， NK~bi1=NK~b12= 0， 

NKロ1=4axa~(E11m 1+2E13R11R31+E33m 1)/ラ

+ 16a~a;( E2 2m 2十2E23R2ふ 2+E33m 2) /9， 

Nkib i042弘a~(El 2R] 1 R2 2+E2 3R2 2R3 1十EI3R11R32+E33R31R32)/ラ，

Nkib i 1ヱNKfb12=0， NK~~1 IO=36axa~(E22R~2+2E23R22R32+E33R~2)/5， 

NK;:1112NK;:112zO，NK;;111=12aiai(E11R?1+2E13R11R31433R31)/5 

+4a~ay (Ez 2R~ 2十2E23R2 2R3 2 十E33R~2)/7，

NK~~1 12= 4a~a~(El1Ril+2E]3R1]R31+E33R~])/ラ

十4a;a;(E22R~2+2E23R22R32+E33R~2)/ラ，

NK~~112= 4axa;(EllR;I+2EI3RllR3]十E33m])/7 

十12a~a~(E22m 2+2Ez 3Rz ZR3 2+E3 3R~ 2) /5， 

但し、 ax，ay矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay ) . 

尚、上記以外の成分NK~~ 1 はマトリックスの対称性から NK~ ~ 1 =NK~ ~ 1となる。

b) [NKb b 2Jの評儲

[NKbb]Jの場合と同様にして、(4A-34)式よりいKbb zJ 各構成成分NK~~2は次のように求

められる。

Nif;;22NK;:2=NK;iz=NkiizzNK;:z=Nklt2ZNK;;22NK;tzこNX;:2=Nkib;。=O，

NK~b~l コNK~b~2二NK~~2ご?をK~LコNK~~2=NK~~2二NK~~2=NK~~2二NK~~zな 0 ，

NK;:2ごNkii2ごNK;b;aごNkib;1zNkib;zごNki;2ごNki:2ZNki:22Nki;z=Nkiiz二 0，

Nkii2=Nki;2ZNkii22Nkii2こN五:b;。=Nkib;12Nkibiz=NK:;2コ 0，

NK日2=2AE(E11R11+E1 3R31 )， NK~ ~ 2=2AdE1 2R2 2+E1 3R3 2)， N五;;2ごNkiizzO，

NK~~2= 0， NK~~2=8AEa~ay(E11R11+E13R31) ， 

NK~:zコ8AEa;ay (E12R22十E1 3R3 2 )/3， NK~ f 2=8AEaXa;( E11 Rl1+El 3R3 1 )/3， 

NK~biO=8AEaxa;(E12R22+EI3R32) ， NK~bil=NK~bi2=NK~~2= 0， 

NK~~2=2AE(EI3Rll+E33R31) ， NK~~2=2AE(E32R22十E33R3 2)， Nki:2ZNIii2=O， 

NK~~2= 0， NK~~2=8AEa~ay(EI3Rll+E33R31) ， 

NK~g2ヱ8AEa;ay(E23R22+E33R32)/3 ， NK~f2コ8AEaXa;(EI3Rll 十E33R31 )/3， 
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NK;b;むこ8AEa"a;(E2 3Rz 2+E3 3R3 2 ) ， Nkib;1二NK;b;zごNki;2ヱ 0，

NK~~2=2AE(EI2Rll+E23R31) ， NK~~2=2AE(E22R22+E23R32) ， NほしこNkii2=O，

Nkii2ヱ 0，NK~~2=8AEa~ay(EI2Rl1十E 23R3 1) ， 

Nkti2ご8AEa~ay(E2 2R2 2十E23R32)/3，NK~~2=4AEaXa;(E21Rl1+E23R31)/3 ， 

NK~biO=8AEaXa~(Ez2R22+E23R32)' NK~ b ~ 1 コNktb;zごNK~~2二NK~~2=NK~~2ご 0 ，

NK~~2=16AEa~ay(EllRll+EI3R31) ， NK~~2=8AEa~ay(EI2R22+EI3R32) ， 

NE;:22NK;;zZNK;:2=NX;:z=NK;b;ozO ， NK;b;1 ヱ24AEa~ay(E12R22十El 3R3 2 )/5， ( 4A-36) 

NK~b~2=8AEa~a~(E12R22+EI3R32) ， NK~~2=NKg~2こNKg~2コ 0 ，

NK~~2=32AEa~ay(E13Rll+E33R31)/3 ， NK~~2= 8AEaXa~(EllRll+EI3R31)/3 

+16AEa~ay(E23R22+E33R32)/3 ， NKg~2=16AEaxa;(EI2R22十EI 3 R3 2)/3 ，

NK~~2ごNKgg2ごNK::z=Nkib; 自ご O， Nkib;1ヱ 8AEa~a;(EIIRll+EI3R31)/3 

+16AEa~ay(E23R22+E33R32)1雪 NKgb~2= 8AEaXa~(EI1Rll+E13R31)1宮

+16AEa~a;(E23R22+E33R32)/3 ， 

NK~ ~ 2 ごNK~ ~ 2 コNkii220， NI:;2コ16AEa~ay(E12Rl1+E23R31)/3 ，

NK~~2コ 8AEa;ay(E22R22+E23R32)/3 +16AEaXa;(E13Rl1+E33R31)/3， 

NK~~2=32AEaxa;(Ez3R22+E33R32)/3 ， NK~~2=NK~g2=NK~~2=NK~biOコ 0 ，

NK~bil ご 8AEa~ay(E22R22+E23R32)1ラ +16AEa;a~(E13Rl1+E33R31)/3 ，

NKし ;2コ 8AEa~a;(E22R22+E23R32)/3 +16AEaxa~(E13Rll+E33R31)15 ， 

NKb g 21二NK;:2ZこNK;;23コNK;:2420，NK~g25= 8AEaxa;(EI2Rl1+E21R31)， 

NK~g26コ16AEaxa;(E22R2z+E23R3 2) ， F4ifi;27ごNK;;28ごNK;:28ごNK;:210ご 0，

NK;:211コ 8AEa~a;(EI2Rl1+E23R31) ， NK~g212=24AEaxa~(EI2Rl1+E23R31)/5， 

NK~~21= 0， NK~~22= 8AEa~ay(EI3Rll+E33R31) ， 

NK~~23コ 8AEa~ay(E2 3R2 Z+E3 3R3 Z)， NK~ ~ 2 4コNK;;25=NK;;26=O，

NK~~27=72AEa~ay(E13RI1+E33R31)15 ， 

NK~~28=16AEa;a;(E1IRll+E13R31)/3 +24AEa~ay(E23R22+E33R32)15 ， 

NK~~29コ8a;a;(L3Rll+E3 3R31十2E12R22+2E13R32)/3，

Ni{;;210コ 8AEaiai(E32R22+E33R32)，NK;;211=NK;;2122NK;;21コ 0，

NK~~Z2= 8Ar;;a玄a;(E13Rll+E33R31)，NK~~23= 8Ar;;axa;(E23Rzz+E33R32)， 

NK~ L~ 4=NK~ ~ 2 5コNK~~26= 0， NK~~27= 8AEa;a;(E13Rll+E33R31)， 

NK~~28=8a~a;(2E12Rl1+2E 2ふ 1+Ez3Rzz+E33R32)/3 ，

NKb~29=16AEa~a;(E22R22+E23R32)/3 +24AEaXa~(EI3Rll+E33R31)15 ， 

NK;:210=72A出 a;(E23R22+E33R32)/5，NK~~211刊紙:212=O，

但し、 ax，ay矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， Ar;;矩形要素の面積 (Ar;;=4axay ) . 
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(4) [Nkb.Jの構成成分

(4-103)式より、

[Nkb s iJご iltONLYT[R]T[Bsi]& ( 4A-37) 

{豆し、

O cs2 cs2sn cs2sn 

[ Bs iJこ Asi 10 sn2cs cs2 sn2 

O sn cs2 sn2cs sn2cs 

但し、 sn= Slnψi， CS = cos世1

(cs3y + cs2sn x) 

(cs sn2y + sn3x) 

(sn岱 2y+ sn2cs x) 

(4A-38) 

従って、 [NkbsiJ の各構成成分Nk~ しは次のようになる。

Nk~;i=Nk~;i=Nk~~i ごNk~: iご Nkt;i=O，NkiLコ AE(cs
3RJ 1十 sncs2R31)， 

Nk~;i= AE(cS
2Sn Rll+ sn2cs R31)， Nkiii=O， 

Nk~; iコ AE(sn
2csRZ2+ sn cs2R32)， Nk~;i= AE(Sn3Rz2+ sn2岱 R32)， 

NkiL=NK;:i コ北口 i ごNk~; iコ0，Nk~: i コ8a~ay(cs2sn R1l+ sn2cs R31)/3， 

Nk~!i=Nk~;i ごNk~;i= 0， Nkg:i= 4axai(cs3R~I+ snムcs2R31)/3
+ 4a~ay(sn3R22十 sn 2岱 R3 2)/3 ， Nk~ し =Nk~; iご Nkiii=O，

Nkg!i= 8axa;(cs sn2R22+ sn岱 2R32)/3，Nk~!i= 0， 

NK;3i=4aiay(cdR11+sn cszR31)，NK;:i=4aiay(cdsflR11十 sn2cs.R31)， ~(4A-39) 

NK;:3コ 0，Nk:!i= 0， Nk:;i= 4a~ay(sn2岱 R22十 sn 岱2R3 2 )/3， 

Nkiii=4aiay(sdRzz+SI12岱 R32)/3，Nk::iニNK::i=O，

Nk~;i ご4a x a;(cs 3Rll +sn cs2R31)/3， Nk~~i コ4axa;(岱 2sn Rl1培 n2csR31) /3， 

Nk白戸Nk~ ~ i 1コ O，NK;ii2コ 4axa;(sn2csR22+ sn岱 2R32)， 

NK;ii3コ 4axai(sn3R22+SI12csR32) ， NK;:i4ごNk~ ! i 1 =Nk~ ! i 2ごNk~!i3コ 0 ，

NK;;ih4aiai(CS3RI I十 sncs2R3J)/3 + 4a;ay(sn3R22十回2CSR32)/ラ，

NK;iiIコNK;3122Nkl:i320，

NK;3i4z4axai(CS3R11十 sncs2R31)/ラ+4a~a;(sn3R22+ sn2cs R32)/3， 

但し、 ax，ay 矩形要素のxおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AEご4axay). 
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第5牽曲線テンドンを有するプレストレストコンクリート梁部材の解析

5.1 はじめに

周知のように、曲線テンドンを有するポストテンションタイプのプレストレストコンク

リート(以下PCと略記)梁部材は、 「テンドンによる補剛の効果を、材軸に沿って自由

に制御し得るJと雷う優れた構造特性を有しているため、今日では、土木・建築を関わず

多くのコンクリート構造の重要な構成要素として多用されている。この形式のPC梁部材

は、テンドンが曲線形を有するがため、その構造計算も直線テンドンをもっPC梁に比べ

ると遥かに煩雑になるが、既往の豊富な実用例の存哀が示すように、その設計手法は、既

に“設計規準"と言う形で確立されており、また構造解析のための有限要素法による実用

的で高度なコンビュータープロクラムも幾っか開発されている。 1)-4) 

ポストテンションPC梁を取り巻くこの極めてよく整備された設計環境は、[この種構造

に関する“梁部材としての理論的な研究"は尽くされており、最早、新たになすべきこと

は残されていない」との感さえ抱かせるが、 PC構造に関する高度な専門書と目される著

名な文献5)-10)を幾つか紐解いてみると、この分野にも基本的な点で未だ、探求さるべき余

地のあることに気が付く。郎ち、曲縁形状テンドンを有する PC梁の設計の基本理念は、

テンドンをコンクリート部材の補強のための別の構造部材として取り扱うところにあり、

その解析に用いられる“横用の近似理論"は、あくまでも別個の部材であるコンクリート

梁を補強するためのものとなっている。このことは、 「既往の文献には、一体構造として

のPCj梁のための基礎徴分方程式が見当らない」と言う事実が端的に物語っているように

思われる。

勿論、 “構造設計"の観点からすれば、慣用の解析理論は極めて有用であり、実設計に

おいて必要となる「弾性領域にある PC梁」の力学情報の殆どを得ることができる。しか

しながら、コンクリートの亀裂や、テンドンの付着破壊を伴う PC梁部材の、繰り返し載

荷を含む、より詳細な変形挙動の追跡を行おうとすると、これらの既往の解析手法のみで

は限界があることは明らかである。

以上のような研究の現状を踏まえ、本章では、曲線テンドンを有する PC梁部材のため

の、より適用性の優れた解析手法を確立することを試みる。

即ち、本章では、まず、エネルギー原理を用いてテンドンとコンクリートの間に付着す
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べりを許し、コンクリート部分には平面保持を仮定した場合の、弾性領域における“一体

構造としてのPC梁部材"のための支配徴分方程式を導いている。次いで、この理論に基

づき有限要素法への定式化を行って 2種の新しいPC梁要素を開発し、更に、数種のモデ

ルPC梁の数値計算例を掲げて本解析手法の有用性を明らかにし、併せて、積用の近似理

論による解の妥当性について検討・考察を加えることとする。

5.2曲線テンドンを有するPC梁部材のための理論式の展開11)ー30)

テンドンが曲線形を有するのは、言うまでもなくポストテンショニング・タイプのPC

梁である。従って、本章で対象としているのも、この穫のPC梁である。

ここでは、テンドンの緊張時から定着完了後のPC梁の挙動までを、一貫して取り扱う

ことが可能な基本式を導くことにする。

5.2.1基本仮定事項

理論展開を行うに際して用いた基本仮定事項は、以下のとおりである。

1)梁は材軸に沿って一様の外形断面を有し、徴小変形の仮定が適用できるものとする。

また、梁には軸カ(テンドンの緊張荷重も含む)と曲げが作用するものとする。

2)コンクリートは等方弾性体であり、コンクリート断面には変形後も平面保持の仮定が

成立する。

3)梁断面内には、 m層のテンドンが存在しており、各層のテンドンは、材軸に沿って鉛

度方向に滑らかな曲線を描いて設置されている。

4)弾性線材である個々のテンドン層は、設置曲線に沿う軸方向のカのみを負担するもの

とする。

ラ)各層のテンドンとコンクリートの間には、個々の設霞曲線に沿ってすべりが生じ、或

る位置におけるテンドンのすべり変位は、平面が保持されるコンクリート部分からのテン

ドン曲線に沿う相対的なズレ変位で表示され、また、付着応力とすべり変位の関には線形

関係が成り立つものとする。

6)テンドンケーフソレを通すために、梁内部に付設されているシースの間性は無視できる

ものとする。

つリ



5.2.2変位場、および歪と応力

( 1 )変位場

図5-1はPC梁の断面記号と梁の内部に配置されている任意の i層のテンドンの設置状

況を図示したものである。前項の仮定より、この問題を定式化するために設定しなければ

ならない変位場は、梁のコンクリート断面の図心にとられた X軸(材軸)方向のノ変位uと、

Z方向の変位w、およひ'断面内にm層存在する各層のテンドンの設置曲線tiに沿う m個の

すべり変位S]， SZ，・・・・Si'.・・Smの計 (2+m)個の変位である。

( 2 )コンクリートの歪と応力

x軸から Zだけ離れた任意位置(X， z)のコンクリート部分の歪ze cは、次式で表さ

れる。

z εcコ e 0十 zo

ここに、 ε。と併は、それぞれ梁の軸歪と曲率であり、次のように与えられる。

du 
ε。=芯

4一一どE
dxZ 

従って、同位置のコンクリートの応力 zσcは、

Z σcご LzεC 

但し、 L:コンクリートのヤング係数

( 3 )テンドンの歪と応力

(ラー1)

(チ2)

(5-3) 

(5-4) 

梁断面内にm層存在するテンドンのうちの任意の i層を考える。ある位置におけるこの

テンドンの設置曲線に沿う歪 ε5Iは、次のように表示することができる。

ε5  iεo  + hs i o + e 55 i 
(5-5) 

但し、 ε55  i i層のテンドンの設置曲線に沿うすべり率， hs i i層のテンドンのx軸か

X 

U 

t 

t{ 

図チ1 曲隷テンドンを有する PC梁の座標と断面記号
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¥¥、 dx

「トJζ

むの関係dh. i， d t i， 関5-2

らの鉛直距離，

上式中のhsiは、図5-1に示すようにi層のテンドンのχ軸からの鉛直距離であるから、先の

仮定より xの関数として下式で与えられる。

(ち-6)hsi== hsi(X) 

また、 (5-5)式のテンドンのすべり率 ε ss は次式で表される。

dSi _rdSi¥/rdt ーよーこ(ーよt/(ー」)dti ゆ(1/ ， dx (5-7) 

ここに、上式中の右辺中の徴分dti/dxは、間宮-2を参照することにより直ちに求められ、

下式となる。

をよ=Jl+(dhs i/dx)Z (ち-8)

また、同じ位置のi層のテンドンの応力 σS1は、

(5-9) σsi-Es C.si 

促し、 Li i患のテンドンのヤング係数

( 4 )付着応力

コンクリートとの付着境界に生ずる付任意の i層のテンドンの或る位置 tiにおける、

着応力 T biは、前掲の仮定ラ)より次式で表される。

T b i == Kb i S i (5-10) 
但し、 Kbi 層のテンドンの付着係数で、緊張解析時にはKbi::;0を、グラウチング完了

後においては、グラウトと緊張材開の実際の付着係数値を用いる o

全ポテンシァル・エネルギー汎関数5.2.3 

PC梁部材の全ポテンシァル・エネルギー汎テンドンの付着すべりを考慮した場合の、

テンドン、および付着すコンクリート、関数日を求めるために必要な内部エネルギーは、

これらはそれぞれ次のように表すべりに掛かるエネルギーUcn，Ust， UbSの3種であり、

戸ヘυ

ことができる。



111tl (m  
Uc n=す BLzパ dzむーすi{三二AsiL /1+(品~~7dx)zε; i }む (5-11) 

Us tごす判。Asi Es i e ; i d t i } (5-12) 

Ub 5=↓芝dAbsiKbi S~i dt;} ( 5-13) 

但し、 B:z方向に変化する梁穏で、B=B(z)，L:梁の部材長， L i i層のテンドンの全長，

As i i層のテンドンの断面積， Ab 5 i i層のテンドンの付着表面積， Kb i i層のテ

ンドンの付著係数

上の3式のうちUstとUb5は、各テンドンの設置曲線に沿ってとられた Siに関する積分の

形で表示されているので¥これを図ラ-2を参照して xに関する積分の形に変換するとの-12)

式と(5-13)式は次のようになる。

じ __1
5 t- 2 

む一 _1
b 5一つ

，:..， 

1 {芝川

;(圭AbsiKbi

(5-14) 

(5-15) 

また、梁には鉛直方向の分布荷重qzと、材端において、斡荷重PUおよび各テンドンの緊張

荷重PS iが作用するものとすると、外部ポテンシァル・エネルギーVは下式で表される。

vzj{Pu(ま)+Qzubsi(会)}む (5-16) 

従って、 (5-11)，(5-14) ~ (5-16)式に(テ1)~(5-10)式の関係、を代入して整理すると、 P 

C梁部材の全ポテンシァノレ・エネルギー汎関数日 (= Ucn+Ust+UbS-V )は、次のように求

められる。

Hzfrli[Aふ+芝山 (ま)2 

du d2w ， ')~ A r. ，du dSi 
ヨ〔三二日iLihs iH+(dhs ;/dx)2 J aヌr+22ごAsiL i(忍芯

-hs i裂を)+ [Iム+芝日iLihs Jr+t札;/むPJ(â:~) 2 

~ AsI Es I dS i ， 2 ~ A * T/ J 1 • 7 11 / L ¥? f"'t ? 
(ーよ)2+芝日siKbi/l+(dhs;/dx)2ST f也〈n+(dhs ;/dx)<! 'dx ' -~ -. - ，---.'， --， -. 

一(札(ま)+い+芝P5 i (会)}む (5-17) 

但し、 A。:無筋梁の断面積、 i。:無筋梁の断面2次モーメント，日 1層のテンドンの
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換算断面積で A;i=Asi(l -Ec/Esi) 

5.2.4 支配徴分方程式

曲線テンドンを有する PC梁部材を支配する基礎徴分方程式は、 前項で得た全ポテンシ

アル・エネルギー汎関数(5-17)式に変分原理を適用することによって求められ、次のよう

になる。

変位uに関して:

[AOEcdA:iLJl+(札 i/d川今+
dX~ 

:::.. A;L i 坐主よ笠主ょ1〔三二
11+(dhs i/め<)2 dx dx-

〔芝二日iLihs i!I+(dhs i/む)2 J 
d3w 
也(3

A;iLih -[三こはiEs i出ム11+(dhsi/dx)2十 3 1 
dx . -'--0" ~-， 11+(dh

3 
i/dx)2 

:::..̂* r d
2
Si 十三二日iE で γ

dx2 

変位w~こ関して

-dmsihsiJM 

-2 [三二日iEsi{-Aム11+(dhsJ也zyz+一一ーム」
由 dh

dx '-'--0"--'  11+(dhsJdx)Z 

m A="" I d2h， 一[三二日iLi ( ~ Iryl5 il1+(dh5 jdx)2 + 
dx2 ，-， 11+(dh.Jdxr' 

d2hsi¥2. dh5i d3h5i ¥ + 115 { (ーでー)2+一一ーで一)
11 +( dhs i /dx) 2 .. dx2 ' dx dx3 

dh5i d2hs 
φ( dx2 

dhs i d2h5 
dx dx2 

dh 
(ナー)
dX 

dhs i ¥2，d2h5 i 
ーは+(dh.Jふ)Z}3/-E(F)(芯1215i)2)J du 

dx 
m A r fL d3S i ， ") dhs i d2S‘ d2hsi dSi 

一三二ASiLi(hsi芯
γ +2ax-dx計+否「芯一)

+ [Iム+ま川

d2hs 
也(2

du 

dx 

(5-18) 

}J告h3dh.  i d2h. i 十2[三こどiE5 i {2hs i日比 ザ l+(dhsi/也()2+ 一一一一一一
dx ，_.  - /l+(dhsi/dx)Z dx ゆ(2

d2h， ; 
十[三二日iLi ( 2(京ι)2!1+rdh~i7ax.r2 + 2h s i荻T 11+(dhs i/dx)2 

4hs f dh s i ¥ 2 d 2 h s ; 2h; i I ， d 2 h s i ¥ 2， dh s i d 3 h s i ¥ (一一) ー」ム+ L.lIs J (一一)十一一一一一)
11+(dhs i/dx)Z 'dx 'dx2 !riTdh~~7dxr"dx2 む dx3

h~i ，dhsi¥2，dZh5i¥2¥l d2w 
一(1+(dhs;/dxW/Z(r)(芯1215i) 2}]官 = qz (5~19) 

変位Siに関して:

A5 iL i尚一 hsj ~3~ 一生えよ白+ 1 g立
dx2 也(3 dx dx2 !1+(dh5;/dx)2 dx2 

(5-20) コ AbsiKbi Sil1+(dhsi7dxl--Z 1 dhsi d2hsi dSi ¥ 
{l +( dh5 J dx) 2 }3/2 dx dx2 dx' 
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1É!し、 i コ l~rn

上の(5-18) ~ ( 5-20 )式は、それぞ、れu，w， Siに関する変位曲線の基礎微分方程式である。

等価軸カおよび朝田曲げモーメントの導入と平衡方程式5.2.5 

前項で得た基礎徴分方程式を平衡方程式に変換するために、次に示す等価軸カと等イ面白

(5-21) 

(5-22) 

げモーメント(記号については、図ラ-1を参照)導入する。

わ hzσcかか5i 11 +( dhs i夜 V<川一日 c)

M=J?zグ cZむ+ま A5ihs i 11+(札 i/叡)2 (σ5i-h5 (JC) 

上の 2式からも明らかなように、 「テンドンここで噂入された軸力と曲げモーメントは、

テンドン自身の傾斜によってJl+(dhSi/dx)Z倍に増えたJものとして取りの断面積A5iが、

この間式中にJ1 +(品15;/dx)2が含まれるのしかしながら、扱われた場合に相当している。

これらをエネルギー的に等価な量として定義しは、後で Appendix[日一1]に示すように、

たことに起因するものである。また、上2式中の右辺に含まれる-hsiσcなる項は、対応、

テンドンによるコンクリートの断面欠損を考するテンドン位置のコンクリートの応カで、

慮するために必要となるものである。

(5-21)， (5-22) 式は、 (5-1) ~(5-9)式の関係を用いると下式となる。

[AoEc十芝山5iJl仙5;/む)つま

-[i= A~ i L i hs i fF{札 i/似 )Zjip+芝川

N = 

(5-23) 

〔まA日 5ih5 iJl十(dhsi /dx) 2 Jま
一 [LEc十芝山Sih5 iJ 1+(払 i/む)Z J安+芝川Sj hs iまよ (5-24) 

促し、 A。:無筋梁の断面積、 10:無筋梁の断面2次モーメント，日 1層のテンドンの

換算断面積ではi=A5i(1 -Ec/E5i) 

以上で定義した等価軸力と等価曲げモーメントを用いると、前項で導いた(チ18)-(5-20) 

式の基礎徴分方程式は、第3章で述べた直線配筋を有する RCj梁の場合と伺じ形の以下の

平衡方程式に変換することができる。

dN 
~'. 0 dx (5-25) 

(5-26) 

-118-

ぷ
u
一が



Asit~AbS2 九 r-I+rdfis i / Q'() 2 (ち-27)

但し、 iコ l-rn

5.3 有限要素法への定式化

曲線テンドンを有する PC梁部材の荷重一変形応答(テンドンの緊張力導入時を含む)

は、前項5.2で導いた基礎徴分方程式を解くことによって解決することができるが、ここ

では有限要素法を用いて定式化を行うこととする。

尚、周知のように、曲線テンドンを有する PC梁のための、既往の著名な有限要素“梁"

モデル(第 1章の序論で述べた2次元平面応力問題としての解析手法は対象外とする)と

しては、Bond1
)、Kar屯2)、田辺ら 3)の研究がある。これらのっち、 BondとKar屯のモデノレで‘

は、 「テンドンによる梁の補問の効果は、要素の間性マトリックスには含まれておらず、

あとから間接的に算入するJ方法を用いており、また、 「テンドンの剛性を要素の剛性マ

トリックスに直接合めるJ田辺らのモデルの定式化も、ここで述べる有限要素とは全く異

なるものであることを付記する。

5.3.1テンドンの2次曲線近似

PC梁の有限要素展開を行う場合にまず問題になるのは、 「梁の内部に設置される各テ

ンドンの曲線形をどのように仮定するかJである。通常、ポストテンション PC梁に採用

されるテンドンの曲線形は、 2次曲線が多いとは雷之、実際には「円弧と直線の組み合わ

せJ等、様々な形状が用いられている。しかしながら、有限要素法では、個々の要素ごと

に異なった曲線形を設定することが可能で、あるから、テンドン曲線を近似するのに最も都

合のよい一つの曲線形を選んで‘定式化しておくと、実際には、あらゆるテンドン形状を表

X 
J K 

Z 

{lIU}={U， UI，}¥ {lI¥¥，}={W， W~\'~， W :， }T k J' l.I..JWJ l.rlj "1 )Yk rYk J 

{lId= {S. S.~ .. S. S， S ・・・ S， }T :::. - '~J 1 ~J2 ~Jm ~kl ~k2 ....km 

図5-3 テンドンの付着すべりを考慮した曲線テンドンを有する PC梁要素

-119ー



テンドン曲線形を下に示す2次曲線と仮定して解析ここでは、示することが可能となる。

を進めることとする。

(5-28) hs i二 ai+ bix + CiX2 

但し、 ai，bi， Ci 層のテンドンの曲線形を定義する定数.

PC梁要素の変位関数と歪5.3.2 

Si W， この要素の設定変位 U，図5-3は本章で使用する PC梁要素を示したものである。

lつ-Lツj

i = 1 ~rn) の各変位関数は、次のようである。

u
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( 5-30) 

{αw 0 ) 

!ιi 
X2ml U W1l-[f1ia 】

X'j 1内{一 L1 wj ¥αw( 
l凶 W 乙 l
lαw 3 J 

X 

U 二 [1

W こ [1

(5-31) 
[α5 i 0 

x](αs i 1 Jコ L士sJ {αs i } Siこ[l

w， Siに関する一般化変位.{αs i }それぞれ変位 U，但し、 (αu}， {αw}， 

このPC梁要素の変位関数そのものは、第3章で論じたRC梁の以上で明らかなように、

それぞれ次のようになる。

低次関数要素 (3.3.1)と同じものである。

Siの導関数を求めると、w， 次に、これらの各変位U，

←まご[日]{αu }ご[0 (5-32) 

(5-33) 3x2J(αw} 

1] {αu } 

ゐ:
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(5-34) 6xJ{αw} 2 O 

dS S:コポ =[f;]{GSi)コ [0 (5-35) 1J { a s i } 

{ムsdは、次式によっまた、図5-3に示すこの要素の節点変位ベクトル{ム u}， {ムw}，

(5-36) 

て各一般化変位ベクトル{αu}， {αw}， {asi}と関係づけられる。
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(5-37) 

001 

o 0勺 ((αw}= [山川
L ~ L J I 

2L 3L 2 J 
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rSiJi f1 01 
(ム si }コ i:' J ~二 1: ~ I {αs i} = [ CsJ {αs i } 

lSiK) 11 lJ 

但し、 l:要素長

従って、先の一般化変位(α ふ (αw}，{αs i }は上式より次のようになる。

(αu}二[C~ 1] {ムu}ラ-39)

{ a w}コ[C; 1] {ムw} (5-40) 

(ラ-38)

{αs i}= [ Cご]{ム si } (5-41) 

5.3.3 沼重の有限要素方程式

( 1 ) 原汎関数に忠実に従う厳密な有限要素方程式

前項で得た(5-28)~(5-41)式の関係を、先に導いた汎関数(5-17)式に忠実にそのま、代

入して整理すると次式を得る。

砕す1{{ム}T[C;; IP 日;]T{AoEdmsiJ1+刷bi問的ZJ 広][C~I]{ ム u } 

-2{ムu}T[C~lp[f~p [芝日iEsi (ai+bix+ciX2 )/1+民+4biCiX+4dx2
][f~J [ C二1]{ムw}

十{ムw}T[C;IF[f:F [IoEc 

十三ごA:iEs i (ai+bix十CiXZ
) z; 1+b;+4bi cix+4cTX2

] 昨日 C;IJ{ムJ

-2{ムu} T [ C 1 F [f:F [三二ASiEsdf:J[C~lJ{~sdJ 

-2{ムw}T[ C;lF [ねT[三ごAsiEs i (ai +bi X十Ci XZ )[f: ] [ C; 1 ] { ~ s i } J 

+芝(ムsd T [ C~ 1 F [f: F ( As iEsι一一J[f:][ C~ 1 ] {ムsi } 
;1+bT+4biCiX十4c?xz

d(ムsi } T [ C; 1 F [f. F [Ab s i K b i n仙めiω4州 日 間 ムsi} }む
一{ムw}T{pw}+ {ムu}T{Pu}-2:{ム Si}T{Psio} (5-42) 

但し、 ai，bi， Ci 既に(ち-28)式で定義した任意のテンドン層 k曲線形を規定する定

数、 {Pu} :軸(x )方向の節点外荷重ベクトル， {P.}:鉛直(z )方向の節点

外荷重ベクトノレ， {P$iO}: i}習のテンドンの節点緊張外荷重ベクトル

周知のように、曲線テンドンを有するPC梁部材の有限要素方程式は、上式の汎関数を

各節点変位(ム u}， {ム u}， {ム si }について(但し、 i = l-rn)それぞ、れ変分をとり、各々に

ついて独自に積分を実行することによって得られ、次のようになる。

Kuu Kuw Kus 

KT U W Kww Kws 
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i(;s Ks s K~s 
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(5-43) 

-121-



但し、(ムs}:テンドン全層に関する節点すべり変位ベクトルで、各層の対応成分から

構成され、 {ム s}={ム 5J ムs2 ・・・・ム 5 i ・・・ム sm} T. 

上式中の部分則性マトリックス [KuuJ，[Kuw]， [KwwJは、以下に示す(5-44)~ (5-46) 

式で表示される。

[ Ku u J = [ C;; J F 1叫。[五F[伽

コ [c;1]T{[1kuu]+[zku u])[c;1] (5-44) 

唱、.-
'-'-v--、

r 0 0 1 
[1 Ku uJコ AoLI 

lO l J 

[2Ku uJご芝山5 i r 0 
lO 

注)以後の諸式中には記号 4;0' 4;0-4;6で表示される項が頻出するが、その内容につ
いては後で(5-50)式にまとめて一覧する。

[ KuwJ=-

こー[c;1]T[ tuw][ c;1] (5-45) 

、、担 P司、甲、_v __ 

[し]二芝山5 i r 0 
l 0 

O 

O 

O i
j
 

9
h
 

ハH
u
n
-
&「コF

1・

1!iし、

f 1 = 2( a i 4 i 0 +b i 4 i 1 +c i 4 i 2) ， f2= 2(ai4i1+bi4i2+ci4i3) 

[KwwJ= [C;lJT{IoEclo[丘町五

引。[幻 T{叫 i(ai+bi府 iXZ
)Z J附伽I時間[広Jdx}[ C;1] 

=[CwI]T([1kww]+[zLJ)[Cw](5-46) 

九、，四:~~::、

O O 。O 

10 。O O 
[lKww]二 LL10 。4L 6L Z 。O 6L 2 12L 3 
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[zKwwJ= 三二AsiEs i 
A2 AJ 

A3 A2 

但し、

AJ == 4(ai4io+bi4il+Ci4i2+eL4i3+ei4i4) 

A2コ 12(ai4iJ+bi4i2+ci4i3十eL可i4十ei4 i 5) 

A3ご 36(五i4i2+bi4i3必i4i4+di4iS+ei4iS)

biご 2aibi， ei== CT， di= 2bici， Ci== br+2aiCi， ai== aL 

[ Kw SJ， (5-43)式の測位マトリックス中の残りの部分間性マトリックス[KusJ， また、

[ Ks sJは、それぞれ以下の(子47)-(5-49)式に掲げる、任意のテンドン層 iに関する部分

[ ks i 5 Jを、全テンドン層の節点すべり変位ベクトルの[ kw 5 ;]， マトリックス[ku 5 ;] ， 

並ぴ照にしたがい、機械的に再構成(郡田mble)することによって容易に求めることがで

[ C; J ] Tい5I叶。[灯[f:Jむ}[ C; J J = 

きる。

(5-47) [ CγF [ ku s iJ [ C; 1 J [ ku 5 ;]コ
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[ kws i J ==-[引T{L [幻T{As i Es i (a汁bi x+c i X2 )}[ f: J叫 C;JJ

(ラ-48)=ー[C二1F [ kws;] [ C二JJ

O 

O 

( 2a i L +b i L Z + 2c i L 3/3) 

(3aiL
2
十2biL 3+3ci ド/2)

n
u
n
u
n
u
n
U
 

"'> '";00 1_  '-、_V、ー、

[k..'SiJ= AsiLi 

[ ks i 5 i Jコ[C; J F f[ [CF { ，_ . ̂ A5 i Es i;; }[ f:Jむ
llo - -- .~ 1+bi+4bicix+4CTX 

イ。[乙F{AbsiKbi/出場i山 4dx2}[f.Jむ}[ C; 1 J 

こ [c;11T([1tsi s 1]+[zL i s i])[c;1] (5-49) 

つdワ
b

l
 

nυ 

ハH
U

H
吋
A

事、 t~

t、_'-v、，、

[ILiSIMSILl[; 



f 4 i n 4・ 1 1 
[Zksisi]コ AbSiKbiI 孟 i

l 4 i J 可i2 J 

以上に掲げたの-44)~ (5-49)式の部分マトリックス中に含まれる、記号しi0 可i0~4 i 6 

可iJioJMiX+ωdx

4iZ= 1。仇+BiX+ω む

の内容を以下に一覧する。

。コ¥0 i川!〉山 q む，

守i1=loxJMi計 M む，

(5-50) 

q f i;fJAi+Bi心 Zむ

4i6= 1。州l十BiX+CiX2 dx 

せ321:州 i+BiX+CX
Z
dx 

vloX5JAi+8iX+ω む，

cご 4dBiご 4biCi， ここに、 Ai=l+br ， 

4io~4i6'こ関する広く知られた一連の積分は、公式集3 1)等を参照するこ上の記号し i0， 

とによって直ちに求められる。

簡略化有限要素方程式( 2 ) 

前項(1)では、汎関数の原式(5-17Hこ忠実に従った場合の有限要素方程式を導いたが、

「容認可能な或る種の近似仮定」を導入するこ曲線テンドンを有する PC梁の場合には、

とによって、使用要素の形状関数は全く向ーであるにも拘わらず、前項(1)で求めたそれ

よりも遥かに簡略化された形の“新たな有限要素方程式"を得ることができる。

ここで言う近似はテンドンの曲線形に関するものであり、次式で表示することが即ち、

できる。

(5-51) / 1十 (dhs;/dx)2二 1

i=l~m 但し、

「各テンドンの曲線座標?;i (図5-1と図5-2を参照)に沿ってとられた上式は明らかに、

このことを意味している。テンドン長を、材軸に設定されたx座標値で代替え近似するJ

また、当近似は、以下で明らかとなるように剛性?トリックスの誘導を著しく容易にし、

然のことながらコンビュータへのプログラミングも遥かに簡略化されることになる。

(5-51)式の近似仮定を導入した場合の、汎関数は容易に書き下され次のようになる。

I1=封{{ムu} T [引T則 T(Aんま A;iLi] 日~][山ム u } 

-2{ムu}T[C-;;-lF[f~P (芝二日;Es;(a;+b;x+CiX2
)川氏][ C~ 1 ] 

+{ムw}T[C二lP[f:PlLL+三二日iLi(ai+biX+CiX2)2] [f:J[ C;;l] {ムw}

Aa 

勺
山



-2{ムu} T [ C: 1 F [f ~ F (三二AsiL i [f:J [ C-;lJ {ムsdJ 

-2 {L~w}T[ C刊 T[五戸〔三ごASiLi(ai十biX十Ci X2) [f: J [ C-; 1 J {ムsdJ 

+三二AsiL i {ムsi}T[C~lF[f:F[f: J[ C~lJ{ ム s i } ) 

+ 圭丸AんんんbsいsiK品i♂ムKbd凶ムム心μsi } TドT[C~γ汁叩川1つヤp門T[fsP [fsぽ比川f乙s

一(凶ムw}ドT{仇P孔引w}い+{凶ムu}門T吋{P孔Pu}ト一芝玄ご {凶ムsi } T { P s i 0 } ( 5-52) 

従って、この場合の有限要素方程式は、上式の汎関数を用いて求められ下式となる。

、l1
1
1
1
1ト
l
i
l
t
E
i
ノo

 

u

w

s

 

p
i
p
i
D
i
 

f
i
l
i
-
-
4
s
i
l
e
-
-

、

一一

、i
l
l
l
i
r
i
-
-
j

u

w

s

 

A

A

A

 

f
l
i
-
-
1
l
L
 

、8388Baa-agili--ig---

s

s

s

 

u

w

s

 

ν
H
H
V
H
H
Y
H
U
 

w

w

s

 

u

w

T

W

 

Y
H
H
V
n
u
v
n
 

u

w

s

 

u

T

U

T

U

 

V
A
V
n
u
v
n
 

(5-53) 

この簡略化有限要素方程式の表示は、見掛け上(5-42)式と相似であるが、以下に示すよう

にその内容は全く異なったものとなる。

(5与3)式の左辺の剛性マトリックスを構成する個々の部分マトリックスの内の[KuuJ， 

[KuwJ， [KwwJは、それぞれ次のようである。

[ Ku u Jコ [C:1F{(AoL+Z=A*iLJL[f~F[ f~判[ C: 1 J 

= [ C:
1
p[瓦J[c;1] (5-54) 

r 0 01 
[ KuuJ= (AoL+芝川si)l~ ;J 

[ KuwJ=一[C:1F{芝山si 10 (a i +b i計 CiX2)[ね T日]む}[は

=一[c;1]T{ifuw][c;1] (ぢ与吉)
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[ KwwJ= [ C;lJT{Iベ[訂[f:J叡

十圭ASiL引」ぺ心i1よ心Lレ。川 i必J消 汎X計此恥+忙弘Ci日ば川iXぷ訓X2灼2勺)2 [げf:口:JTぺ[fι;訂M叫]油也判)ド[に

ご[CιwごlF{打LKιwwJ]+[b2tιwwJυ}[Cに;l](侶5一5覧6)
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一 回 I~ 。O O 
[zKww]三三二AsiEs i 。。'lTl 'lT2 。。守2 守3

イEし、

事1= 4aTL+4aibiLz+4(bT+2aiCi)L3/3 +2biCiL4+4cTL5
/ち

れ=6aTL斗8aibi L 3+3(bT十2aiCi)L4十24biciL 5/ち+2dL6 

れこ 12aTL 3 + 18a i b i L 4十36(bT+2aiCi)L 5 !5+12bici L 6+36d L 117 

更にまた、(与与2)式の他の部分間性マトリックス [KusJ， [KwsJ， [KssJは、それぞれ

これらのマトリックスを構成する任意の i層のテンドンに関する、以下に示す(5-57)-

(与与9)式の部分マトリックス[ku 5 ;]， [kw 5 ;]， [ks i 5 jJを、全テンドン層の節点すべり

変位について再構成することによって容易に得ることができる。

[丸山 iJ = [ C~ 1 F {As i L i 10 [釘[心叫 C~1]ヱ[ C 1 P [ ku 5 i][ C~ 1 P 円)
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[ kws iJベ引T{As iL i ¥ 0 (ai+bi仇 x2)[日F[ねむ}[cγ] 

=一[c;1]T[kwsi][c;1] (テ58)
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[ ks i 5 ;] = [ C~ 1 Pいsi叶。[乙p[刊む+Ab s i川。[fsP [ fsJ判[C~ 1 J 

=[c;1]T{[1L i s i]+[zts i s i]}[c;1] (5-59) 
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5.4 テンドンのプレストレスカの減少量の評舗とその算入法

前節5.3で得た 2種の有限要素方程式は、両者とも、後に掲げる数値計算例でも明らか

となるように、付着係数の値のみを調整することによって、アンボンドから完全付着状態

までのPC~梁を一貫して取り扱うことが可能である。また、テンドンとシース問に摩擦作

用なしのアンポンド状態を仮定し得るならば、テンドンへの緊張力導入時の梁の挙動も、

同式の荷重ベクトルPSDに、対応する緊張力値を等値することによって容易に解析するこ

とができる。しかしながら、実際のPC梁においては、テンドンとシース掲の摩擦と施工

時に生ずるシース自身の波打ちによって、導入されたプレストレスカは緊張端から離れる

にしたがって徐々に減少していくことになる。

ここでは、通常の弾性変形とは全く異質な現象である“摩擦によるテンドンのブレスト

レスカの減少"の評価と、それが梁全体の変形挙動におよぽす影響を算入する手法につい

て記述することにする。

5.4.1 テンドンに沿うプレストレスカと麿擦力分布の評儲

( 1 ) 緊張力導入時

テンドン層はすべて類型的に取り扱うことが可能なので、ここでは任意の i層のみを考

える。周知のように、緊張端からテンドン曲線に沿って ti (従って、材軸に沿って x)

だけ離れた或る位置の i層のテンドンのブレストレスカPsiは、次式で表示される 3210

PSi=PSiOe(ー μi8 x iー λiti) (5-ω) 

但し、 Ps j 0 層のテンドンの緊張端位置の導入緊張力、 μ 層のテンドンの単位

角 (rad)変化当りの摩擦係数、。 ix 層のテンドンの緊張端位置から材軸に

沿ってx(従って、テンドン曲線に沿ってti) までの累積角変化、ん:シース

の波打ちに起因する i層のテンドンの単位長さ当りの摩擦係数.

上式中の tiは、図5-4'こ示すように i層のテンドンの緊張端から x点までの曲線長である

p <~ SIO 
4肴甲山一町四幽

O 

CONCRETE / 

図5-4 テンドン曲鰻に沿って飽く接隷方向摩譲カ
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から、下式で求められる。

t: i = 1 r1 +-Tdh~-JdxT:r dx (テ61)

まアこ、 この位置における、 i層のテンドン曲線の接線方向(図テ4参照)に働く単位長

さ当りの摩擦力 T f iは、曲線t:iに沿うブレストレスカPS iの変化率であるから、次のよう

に表される。
dP気.

τf i= dx -- (5-62) 

従って、テンドンに沿うブレストレスカと摩擦カ分布は、全要素の各節点ごとにPs iとTf i 

の値を計算することによって求められる。

以上の関係からも明らかなように、テンドン曲線に沿うプレストレスカと摩擦力分布は

その曲線形状に依存している。 しかも、 PC梁の場合、緊張力の導入によって梁自身か変

形することになるから、正確にはテンドン曲線におよぽす梁の榛みの影響を考慮すること

が必要になる。この影響は、梁の携み曲線wをテンドンの初期設置曲線hsiに加算し、 これ

を新たな曲線hsiとして各要素ごとにシミュレートし註し、更に、各層のテンドンのブレ

ストレスカと摩擦力に変化が見られなくなるまで、(テω)-(うる2)式の関係を繰り返し遥

用することによって、容易に考慮することがでる。

( 2 ) アンカースリップの生ずる定着時

各層のテンドンに所要の緊張力が導入されると、 これを緊張端において梁本体に定着す

る(加chori昭)ことになるが、 この時アンカースリップdSi0が生ずる。 このdSi。の大きさ

自体は、定着器具と施工方法に左右されるが、本来的に不可避のもので、 このアンカース

リップが、更にテンドンのプレストレスカと摩擦力分布に影響を及ぽすことになる。

図ラーラの(a)，(b)は、 3種の連結曲線 (Curve1， 2， 3 )からなる任意の i層のテンド

ンのプロフィールと、その定着前・後の向テンドンの歪分布(プレストレス力分布と相似

形)を、それぞれ概念的に図示したものである。同図(b)の斜線部がアンカースリップdSi。

の影響によって生じたテンドンの歪の低下分と、その珪間を表しており、また周知のよう

この斜線部分全体の面積が、アンカースリップ量dSi。と等価になる。換言すれば、ス

1)ッブ量dSi0は、緊張端からLRまでのテンドンの歪の変化によって吸収されたと言うこ

とである。またこの影響区間LRにおける定着前・後のテンドンの歪分布曲線O-P-Q-R

とO-P-Q-Rは、言うまでもなく図中の度線Ro-Rに関して対称となる(従って、 この間

のアンカースリップ後の摩擦力は、定着前と正負の符号が変化するだけで、その大きさは
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同ーとなる)から、ここではまず、し Rの値を求めることが問題になる。

(a)影響区間LiRの計算

LR区間のテンドンのブレストレスカの変化(図5与の(b)の例では O~P; P~Q; Q~R部

分)を直線と仮定すれば、 LRは容易に決定できるが33)、本来の曲線分布としてLRをよ

り正確に求めようとすると、事はそれほど簡単ではない。例えば、 Greunenら34)は、正確に

は(ラ-60)式で与えられるテンドンの曲線長?:iを、 x座標値で置き替える(?: iコx) と言

う幾分かの近似を導入し、繰り返し計算によって 2次曲線形テンドンのし Rを求める方法

を提示している。このGreunenらの手法は有用であるが、同一テンドンが幾つかの曲線の連

結によって形成されている場合には、その計算アルゴリズムは極めて煩雑なものとなる。

従って本論では以下に述べるような単純な方法を用いてし Rを求めることとした。

ペトー一一寸f吋_ctendon i {' 

(a) テンドンプロフィール

しiR

Curve 1 Curvc 3 

O 0・

X 

( b)アンカースリップ蔀・後のテンドンの歪分布

d弓

O 
L 

L 」
LiR 

( c) アンカースリップによる影響長LRの算定

図予言 テンドン定着時のアンカースリップによる影響区間長LR算定のための概念図
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即ち、緊張端からしだけ離れた位置の節点を Jとする。今、仮にこの位置が、或るアン

カースリップ量に対応するその影響反間だとすると、このときのスリップ量C:ISi Jは次式で

計算される。

SiJ=2lLJεS Iー εsi J)む (テ63)

但し、 εsi 層のテンドンのx点の歪で、 ε5i=Ps;/(AsiEsi)、 ε5J 層のテンド

ンの節点]の位置での盃

上式中の歪 ε5iとε5Jは既知であるから、その積分は容易である。図予与の(c)に示すよう

に、全節点位置に対応するdSiJを計算しておき、最後に緊張端での実際のアンカースリッ

プ量dSii 。に相当するしRを求め、その解とする。但し、このLRが既に試みに分割されて

いる要素の節点位置のいずれかに一致する可能性は殆ど有り得ないから、計算プログラム

上では、いずれかの節点位置がしR'こ等しくなるように、要素分割を自動修正する手続き

が必要となる。

ここで用いたし Rの計算アルゴリズムは極めて単純であり、どのようなテンドン曲線形

にも使用することが可能 (Greunenらの方法は 2次曲線形テンドンへの適用のみに限られ

ている)である。

(b)区間LiR内のテンドンのプレストレスカ分布の修正

アンカースリップ後の区間LRでの摩擦力分布は、正負の符号が変わるのみでアンカース

リップのない場合と同形となるから、テンドンのプレストレス力分布の修正のみが問題と

なる。 LRが限界区間長LiLM(片引きの場合は、対応するテンドンの緊張端から回定端まで、

また間引きの場合は、その対称軸位置までの距離)より小さい場合には、先の図5与 (b)で

九

し

O 
~ 

関5-6 影響区間長Lillが罷界区間長LLHより大きい場合のアンカー
スリップ前・後のテンドンのプレストレスカ分布

ハV円。



みたように、その分布形は容易に求められるので、 LRがLiLMより大きい場合がここでの

関心事となる。

図5-6は、このときの i層のテンドンのプレストレスカ分布の変化を例示したものであ

る。区間LLM内で吸収されるスリップ分をdSiLM (この僅は(5-63)式から求められる)と

すると、緊張端で生じた実際のスリップ量dSi0とこのdSiLMの差に相当する量が吸収され

ずに残った分であり、これがテンドン全体のプレストレスカの低下として、区間LLM内に

一様に配分されることになる。従って、この聞のテンドンのブレストレスカP.iを、 LRく

しLMとLR>LLMの場合に分けて表示すると以下のようになる。

① LRくLiLM : 

Psj= 2PsiR -PSi (5-64) 

② LR>L LM : 

P s i = (2 LMP • i -P s i) - A 5 i E 5 i ( C:IS i 0 - C:IS i LM) /L LM (ラ-65)

但し、 PSi 注目点のアンカースリップ前のプレストレス力、 PsiR:LR位置のアンカー

スリップ前のプレストレス力、 LMPs i : Li LM位置のアンカースリップ前のプレストレスカ

5.4.2 テンドンのブレストレスカの減少およびアンカースリップの影響を考躍した

PC梁の緊張解析手法

前節5.4.1で記述した「テンドンのプレストレスカの減少の効果jをも考麗した梁の緊張

解析を、本解析法を用いて行うには、大きく分けて 2種の方法が考えられる。一つは、 A)

テンドンの緊張力を外荷重として緊張端に作用させる方法であり、他の一つは、 B)先に

求めたテンドンのプレストレス力分布と摩擦力分布を初期応カとして構造系に強制する方

法である。このうちの前者の A)の方法については、①付着応力一すべり変位関係に完全

弾塑性を仮定し、降伏応力として(与る2)式から得られる麿擦力分布を用いる手法と、②摩

擦力分布(同じく(5-62)式から得られる)のみを初期応力として強制する手法の二つが考

えられるが、これらは共にテンドンの緊張力を外荷重として作用させ、結果として(5-60)

式にほず等しいプレストレスカ分布を得ると言う点で、同一の手法に分類されるものであ

る。この①、②の両手法については、著者自身が既に報告18)-29)したように、実用的に

は十分な精度を有しているが、 「アンカースリップの影響をも考慮しようとすると、両者

ともその計算アルゴリズムが煩雑になる」と言う欠点をもっている。

従って、ここでは、 B)の方法に属する「アンカースリップの影響をも容易に考慮する

つd



ことが可能な“テンドンのブレストレスカ分布と摩擦力分布を初期応力として取り扱う方

法"Jを採用することにする。

( 1 ) テンドンのプレストレスカ分布と摩擦力分布の等価節点カへの変換

「緊張時および定着時における、アンカースリップ等の摩擦によるテンドンのブレスト

レスカと摩擦カの変イじが、 PC梁の力学挙動におよぽす影響を考慮するため、前項ラ.4.

1の(1)と(2)で評価された“テンドンのブレストレス力分布と摩擦力分布"を、これと等

価な節点力に変換することを考える。

[ブレストレス力分布の変換]テンドンのプレストレス力分布PSiをテンドンの初期

応力分布II(J s iと見倣し、その応力分布を偶々の要素内で線形変化するものと仮定すると、

これと等価な節点力{llP}は、仮想働の原理35)を用いて求められ次のようになる。

{ llP }= { llPu} + { llPw} + { llPs} 

=圭{[c汁 LAsi/出 +4bi C j x+4dx:< [灯[1 xJむ[c川 ll(Jsd}

ーまいにつづ。Asi (ai+bix+c iXZ)J出地問的~[ζF[l xJ剣山Aσs;} } 
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血一也… (ラー66)
ー> 、> .-

」岬」日 v、輔、

r 1 = 2( a i q i 0 +b i q i 1 +c i q i Z)， r Zご 2(aiqil十bi司iz+c i q i 3)， r 3コ 6(aiQiZ+biqi3+ciqi4)

但し、 {llσsi }要素の雨節点位置の i層のテンドンの緊張応力で、 dσs i= P s JAs i、

月i 0， q i 1 既出の(ち与0)式を参照、[C; 1 } = [ C' 1 J 

〔テンドンの摩擦力分布の変換]テンドン曲線に沿う摩擦力分布 Tf iを初期付着応

力分布IIT b iと見倣し、各要素内で線形変化するものと仮定すると、これと等価な節点力

{llP}は、先の場合と同様、仮想、働の原理を用いて求められ次のようになる。

{ llP }= { llP s } 
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但し、{1Iσsi }要素の両節点位置の i層のテンドンの付着応力で、1IT s iご τf;/ Ab s i、

し。， q i 1， q i 2 既出の(ラ与0)式を参照、 [ C; 1 ] == [ C-; I ] 

以上の(5-66)，(5-67)式中の記号芝ごは単なるSUlI1lIBtionではなく、各テンドン層の節点す

べり変位の並び順に従って“assernble"することを意味している。

( 2 ) 繰り返し計算手法

アンカースリップを含む“摩擦によるテンドンのプレストレスカと摩擦カの変化"を厳

密に考慮して rpC梁の緊張解析Jを行うには、 「先に求めたテンドンのプレストレスカ

分布と摩擦力分布jを以上に述べたようにして、それぞれ等価節点カに変換し、更にこれ

を外荷重として全構造系に作用させ、前項ラ.4.1の(1)で記述した「梁自身の擦みのテンド

ン曲線形におよぽす影響Jをも考慮しつつ、プレストレスカと摩擦力分布に変化が見られ

なくなるまで計算を繰り返し最終的な解を得ることになる。

5.5 数値計算例と考察

本章のラ.3節およひぢ.4節で展開した有限要素解析法による解析例を示すために、数種の

数値計算例を掲け若干の検討・考察を試みることにする。

なお、本有限要素解には、先に述べたように「原汎関数に忠実に従う“厳密な有限要素

解"J とりl+(dhs;/dx)2== 1なる近似仮定を導入した“簡略化有限要素解"Jの2種が

あるが、以下の計算例では、特に断わらぬ限り、前者の“厳密な有限要素解"によるもの

とする。

5.5.1 曲銭形状認筋を有するRC梁としての計算例

( 1 )付着係数と補強筋の曲線形状の遠いカ号誌のカ学性状におよぽす影響

改めて言うまでもなく、テンドンへの緊張力の導入を考慮せぬ場合には、 PC梁は単な

る“曲線配筋を有する RC梁"として働くことになる。これは実際上、テンドンの緊張・

定着完了後のPC梁の挙動と直接的に関連しており、 rpC梁自体の剛性を厳密に評価す

るjと言う観点からすれば、また、極めて重要な問題でもある。
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PC梁の力学性状のうちでも、テンドンの曲線形と付着係数がPC梁の挙動におよぽす

影響は、極めて興味ひかれる問題である。 通常のRC梁やRC床板の場合については、既

に第3及び4章において検討したカ丈著者の知る限りでは、曲線テンドンを有する PC梁

に関してこの種の問題を取り扱った既往の研究は見当らぬようである。

従ってここでは、図5-7に示すような、鉄筋が梁の両端で完全に定着された「等分布荷

重下にある曲線配筋を有する RC梁Jを対象にして、補強鉄筋の曲線形と付着係数が梁の

力学性状に如何ような影響をおよぽすかを調べることにする。

なお、この計算例では、梁の外形す法、コンクリートの物理的性質および使用鉄筋を向

ーとし、 5種の配筋曲線(梁全長に渡って単一の 2次曲線とする)形状 (de二 4，7， 11， 

19， 27cm，催し、 dcは全て4cmで一定)を設定し、さらに各配筋曲線形状ごとに鉄筋の付

着係数Lを7段階 (Kb二1.0， 10， 102， 103， 10¥ 105， 10 6 同flαn~ )に変化させて計算を

行ってみる。また、以下の各密中の解のプロット位置をみると明らかなように、この計算

例では、支持端近傍で急変する付着応力分布の詳細を知るため、梁の部材長全体を支持端

に近づくにつれて要素長が短くなる計201閣の不等間隔要素に分割して解析を行っている。

図5-8-図5-12に、 de= 4cm-27 cmまでの各梁の解析結果を掲げる。これらの内のde=4cm

の図5-8は、直線量己筋をもっ通常の RC梁であり、事実この図も第3章の図3-7の結果を比

較のため再記したものである。これらの各図の(a)，(b)は、ここで設定した付着係数の内

の南極の値に対する梁の鉛直変位曲線と、内力として計算される曲げモーメント曲線を無

次元化して、また、(c)， (d)は、 7段階すべての付着係数に対応する、鉄筋の応力曲線と

付着応力曲線を、それぞれ対比して図示したもので、ある。以下ではこの解析結果を、図5-

8-図ラー12の各図に共通の、これらの図 (a)-(d)の各項目別に略述し若干の考察を行って

みる。

~[日三トてこゴニニァ3}J h
L 200 

CO向CRETE:長=260000kgf/an'， 

STEEL(D19 x3 ): Es =21 OOOOOkgflan'. As=8. 55an' .AbS' 18. Ocm 

図5-7 曲隷配節を有するモデル RC梁の概要と仮定材料性状
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(d) 補強筋の付着応力曲線

図5-10 d.=7cmのモデル RC梁
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(d) 補強筋の付着応力曲線

図テ11 d.=19cmのモデル RC梁
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[鉛直変位曲線について] 各図の(a)を相互に比較すると、鉛直変位曲線は、 deの値

が4cmからZ7crrγ¥と配筋曲線の湾臨の度合いが増加するに従って、次第に大きくなってお

り、また各図のKb=1.Okg/cm3とKb=106kg/cm3の両曲線開の差も増大している。図5-13は、

この関係をより明確に表示するため、梁中央点の変位の付着係数の変動に伴う推移の状況

を、各配筋曲線別に整理し産して表示したものである。これらの結果は、 「梁全体の間性

を高めると言う観点からすると、湾曲度の小さな配筋曲線ほど優れているが、付着係数の

増大による梁の同IJt生の改善のみに着自すると、湾曲度の大きな曲線形ほどその効果が大き

いことを示している。

[曲げモーメント曲線について] 各図(b)には、 Kb=1.Okg/cm3とKb=106kg/cm3の場

合に対する、内力として計算される梁のトータルモーメントM(出=Mc n+ Ms t )の他に、

コンクリートによる負担分Mcと鉄筋の負担分Mstの内訳を明確にするため、コンクリート

の分担モーメントMcn曲線(したがって、 MとMcnの差が鉄筋の分担モーメントMstとなる)

も併記されている。これらの解結果より、 トータノレモーメントMは全ての場合について不

変であること、また、 M比c

形状の違いに対応して可成り大きく変化することが分カか冶る。

[鉄筋応力曲線について] 各図(c)には、付着係数Kb=1.O--106kg/cm2までの全解析

曲線を掲げたが、これらの図によれば、鉄筋の応力は、それぞれの配筋曲線形に応じて付

着係数Kbの変化とともに順次変化して行くが、どの曲線形の梁もふ=4cmO)図5-8の直線配

筋の場合と同様、配筋曲線形の違いには殆ど関係なく、 Kbの鐘がlOkg/cm3以下で‘は、鉄筋

の応力は梁全長にわたって一定のアンポンド状態として、またん=104kg/cm3以上で1ま、ほ

ぽ完全付着状態と見倣し得ることが明らかである。

[付着応カ曲線について] 鉄筋応力の場合と同様、これらの図(d)にも、全ての付

着係数Lについての解析曲線を図示したが、各図の結果は、先の鉄筋応力の項での考察の

妥当性を支持するもので‘あり、アンボンドからはゾ完全付着状態に至るまでの付着応力分

布曲線の明確な推移状況が例示されている。

( 2 )簡略化有限要素解の精度

ここでは、前節5.3.2で展開した/1+(clhsj/dx) 2= 1なる近似仮定に従う“簡略化有限要

素解"の精度を調べるため、前掲のモデルRC梁の内でも、この近似仮定の導入に起因す

る誤差が最大となり得る“テンドンの湾曲度の最も大きなde=27cmの梁"を例にとって計

算を行ってみる。

。。つリ



0.05 が桝語

0.10 

Kb=1.0 kg/cm3 

一←パ可石戸jI.l

-←:パ可石ieiXl'・ 1
d. = 27cm 

0.15 
%以10'匂f!an')

(c) 補強筋の応力曲線

C A 
D 。一→ー→一向。一。一。一。ー@ー....... 唱。

情 0.5

Kb= 1 .・ okg/cm3 

一← :!i+南京王子 .1

→ー:府高河XfI.1 

do=27 cm 

幽1.0
τb (kgf/an') 

(d) 補強筋の付着応力曲線

図5-14 簡略化有額要素による解析結果-1
-d.=27cm， Kb=l. Okg/cm3

-

Q
u
 

no 

c 
。「

Kb= lOs kg/cml 

一骨一・ :/1+(dh../dxj左手 1

0.5 r-+ー :Jl+(dh.，/dxp.1

1.0 

w(lO
2件。) do= 27cm 

1.5 I 

(a) 按み曲線

o c A 

~= 10Skg/cm3 

--0ー:Jl+(dh.，/dx)'• 1 

0.05トー+ーー・ Jl+(dh.，/dx)'.1 

0.10 

d. = 27cm 
)
 

2
 

'
L
 

n
H
4
 

(
 

a
A
1
 1
 

4
 zd 

-• nυ 

(b) 曲げモーメント曲線

-0.05 

Kb= lOs kg/cm3 

01u 
一+ー:11+(dh../dx)' " 1 

→ー:パ市口百九 1

0.05 

0.10 

d.= 27cm 
0.1 (xlO'ほflan')

0.15 

(c) 補強筋の応力曲線

c 

0.5ト Kb=10Skg/cm3 

一+ー:パ市可荷主 .1

一+ー:パ可石河XfI.l

-0.5 

調1.0

d.=27cm 

I Tb (kgf /an') 幽1.5-

(d) 補強筋の付着応力曲線

図5-15 簡略化有限要素による解析結果す
-d.=27cm， Kb=10Skg/cm3

-



図5-14と国5-15は、それぞれ付着係数Kbご1.Okgfl叩 3 とKb=1Q5同flぽの場合の、 de=27cm

のこのモデルRC梁の簡略化有限要素による解析結果を、先の原汎関数に忠実な“より厳

密な有限要素解"と比較して図示したものである。両図には、 (a)鉛直変位分布、(b)曲げ

モーメント分布、(c)鉄筋応力分布、(d)付着応力分布の各曲線を掲げたが、これらの図に

よれば、 Kbご1Q5kgf/an3の場合の図5-15の鉛直変位、鉄筋Jie、力、および付着応力の各曲線の

両解析館関に僅かな相違が認められるものの、その他の曲線においては、両解析僅の関に

は殆ど差が生じていない。

即ち、以上の結果は、 「行可否二7芯戸ご1なる近似仮定を導入したPC梁部材のための

“簡略化有限要素"でも、実用的には充分使用することが可能であるj ことを示唆してい

る。

5.5.2 曲線テンドンを有するPC梁の計算伊j

( 1 )モデルPC梁の解析

ここでは、実大規模のPCj梁を対象にしたテンドンの緊張解析例を示し、計算可能なも

のについては、既往の慣用法による値との比較・検討を行うこととする。

図5-16に掲げるような 3層の 2次曲線形テンドンを有する単純支持モテツレPC梁8) (使

用テンドンの種類のみ変更)を対象とし計算を行ってみる。但し、この梁の各テンドンは
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両引きでジャッキアップされ、各テンドンには緊張端において、それぞれ144tの緊張力が

導入されるものとする。

(a)アンカースリップが無い場合

PC梁の緊張解析を行うに際して留意すべき点としては、1)緊張力導入に伴う梁自身の

鉛直変位のテンドン曲線形の変化と、それが更にブレストレスカ分布におよぽす影響、 2)

シースの付設によるコンクリート断面の欠損に起因する梁の間性低下、等の問題がある。

ここでは簡単のため、アンカースリップが無い場合のPC梁を例にとって、これらの点に

ついて検討を行ってみる。

図5-17¥土、緊張力導入による梁自身の鉛直変位のテンドンの曲線形におよぽす影響を、

考慮したときと無視した場合の本解析値(共にシースによる断面欠損を考慮)を、梁の変

位、コンクリート部分の分担曲げモーメント、テンドンの応力、およびテンドンの摩擦力

等の各分布曲線で比較したものである。図の結果は、 (f)~(h)のテンドンの摩擦カ分布に

幾分かの違いが認められるが、他の曲線には殆ど差がなく、梁の鉛直変位のテンドン曲線

形への影響は無視し得ることを示している。

また図5-18は、シースによるコンクリート断面の欠損の考慮の有・無が解析結果(梁の

鉛直変位のテンドン曲線におよぽす影響は考慮)にどの程度の差をもたらすかを調べたも

のである。予期し得るように、コンクリート部分の分担曲げモーメント、テンドン応力、

および摩擦力分布には相違は認められぬが、コンクリート部分を全断面有効と仮定すると

梁の変位が過小評価され、中央点で6%弱と比較的大きな差が生じており、 PC梁の剛性

を正確に評価するためには、シースの付設によるコンクリート断面の欠損を考慮すること

が必要なことを示している。

ここで調べた1)と2)での検討事項については、既往の慣用法では取り扱うことはできな

いが、比較のため慣用法33) (梁の変位のテンドン曲線形におよぽす影響、およびシース

によるコンクリート断面の欠損の効果は共に考慮されていない)を用いて計算を行ってみ

る。図が錯綜するので先の荷図には記入されていないが、テンドンの応カと摩擦力分布は、

梁の鉛直変位のテンドン曲線形への影響を無視した本解析値に一致(もともと向ーの式に

基づいているから当然である)し、従って曲げモーメント分布もほゾ同形となる。ただ、

テンドンのプレストレスによる曲げ上げの効果を、各テンドンの梁中央点のブレストレス

カP5 iを用いた上向きの等価分布荷重に置換えて取り扱う慣用法によって、中央点変位を

求めてみると、その値は5.92cmとなり、シースによるコンクリート断面の欠損を無視した
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図5-20 テンドンの緊張時に梁の自重が同時に作用する場合の解析結果
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図5-18の本解析5.83cm'こ近い値が得られる。因みに、摩擦によるテンドンのプレストレス

カの損失を無視したときの、慣用法による同点の変位は6.39cmとなり、この場合には、簡

略化による誤差の累積の結果でもあるが、シースによるコンクリート断面の欠損を考慮し

た図5-17の本解析値6.17cmに近い値となる。何れにせよ、慣用法と本解析値との差はそれ

ほど大きなものではなく、設計と言う実用的な見地からすれば、 「慣用法は十分な精度を

有している」と言うことができる、

尚、 PC梁の緊張解析を行う際の今一つの留意点としては、 「プレストレス導入順序の

違いに起因する先行テンドンの応力変化の評価Jの問題がある。本解析法では、この種の

問題をも容易に取り扱うことが可能であるが、この点に関しては、田辺らが文献 3)にお

いて、既に詳細な計算例を示しているので、ここでは計算例としては敢えて取り上げなか

った。ただ参考までに、ブレストレスの導入順序をテンドン層1， 2， 3の}I債と仮定し、緊

張完了後の全てのテンドンの緊張端での引っ張りカが、上記の例と同じ144tになるような

先行テンドン層1， 2の緊張力割り増し率を本解析法によって求めてみると、それぞれ4.5

2および3.2%となる。また、これを既住の略算法36)によって求めてみると、各々5.9%およ

び4.1%となり、略算値は本解析値より3割前後大きな鑑を与えることを知る。

(b)アンカースリップが有る場合

図5-19は、プレストレス導入後、各テンドンを緊張端に定着する際に生ずるアンカース

リップを7rnrnと仮定し、これを考慮した本解析値と、無視した先の計算結果とを対比(梁

の鉛直変位のテンドン曲線形の影響およびシースの断面欠損は、両解析値とも考慮)して

掲げたものである。これらの図(a)--(h)には、梁の力学性状におよぽすアンカースリップ

の影響が明瞭に例示されている。特に、図中の(f)，(g)， (h)の摩擦力分布に注目すると、

アンカースリップによるプレストレスの減少区間は、 1層自のテンドンの場合は緊張端か

ら12.472mで中央点まで達していないが、他の2， 3層の減少区間は中央点にまでおよんで

いる。このストレス減少区間を建築学会計算規準の(56.9)式33)を用いて求めてみると、

誤差の最も大きな 1層自の場合で12.123mとなり、より精密な本解析伎との差は高々2.3%

に過ぎないことを知る。また周知のように、同規準には「アンカースリップが生ずる場合

にはプレストレスカの損失を考慮するJょう定められており、緊張端でのブレストレスカ

損失t1Ps i 0 (ただしプレストレス減少区間が梁中央点までおよぶ場合)の計算式(56.10)，

(ラ6.11)式が示されている。この規準式によって各テンドンのプレストレスカ損失量を計

算してみると、緊張端でそれぞれテンドン層1， 2， 3の}I頂にt1Pslo=24.07t，hPs2o=22.64t， 
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llP 53 o=20. 24t，中央点で各々緊張端でllPs2c=0.15t， llPs3c=2.55tとなる。本解析法による

これと対応する各値は、それぞれllPslo=23.03七 llP520=21. 62七 llP530= 19. 3Ot，および

llP 52 C=O. 5lt， llP 53 cご2.60tとなり、規準式は満足し得る精度を有していることが分かる。

以上に述べてきた図5-17-図5-19では、テンドンの緊張力の作用のみを考えてきたが、

実際には、緊張作業中に梁自身の自重が、同時に並行して作用することになる。図5-20は

テンドンの緊張荷重と梁自身の自重が同時に働く場合の本解析値を、緊張力のみが作用す

る前掲の図5-19のそれと辻較して示したものである。勿論、同様な結果は、近似的には、

函中の緊張力のみによる計算値に、自重の作用する無筋梁の応答を重ね合わせることによ

っても得られるが、ここに示した解析結果は、シースによるコンク 1)ート断面の欠損や、

梁の鉛度変位のテンドン曲線形におよぽす影響、などが考慮されているより厳密なもので

ある。

(2) Linの実験PC梁37)の解析

PC梁の今一つの計算例を示すため、Linの実験PC梁を取り上げ解析を行ってみる。

図テ21にLinの実験梁の概要を掲げたが、この図の(a)からも明らかなように、この梁は

間引きで緊張載荷される 2径関連続PC梁である。同図(b)には計算に用いた仮定テンド
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図5・-22 Linの PC梁の解析結果

ンプロフィールの 4種の曲線区間を、また、(c)には梁の断面寸度と 4種のテンドンの仮

定2次曲線形を決定するための係数、及び材料の物理性状を示す。Linの報告によれば、

このPC梁の両端の導入緊張力は、ともに151∞lbで、またテンドン定着時のアンカース

りップ量はO.l05inであった。

図5-22に、本解析法(ケーブルダクトによるコンクリートの断面欠損も考慮)によるこ

のPC梁の解析結果を掲げる。同国の(a)，(b)， (c)， (d)は、それぞれ梁の鉛直変位、曲

げモーメント、テンドン応力、および摩擦カの各分布曲線を示したものであるが、これら

の各図には、緊張力と同時に梁の自重が作用する場合の解析値のほかに、緊張カのみによ

る解析結果も併記した。この図によれば、梁の自重を無視すると、当然のことながら変位

と曲げモーメントを過大に評価するが、テンドン応力と付着応力については、この例では

自重による変形量自体が小さいため両解析値の問に殆ど差が生じていなし"¥0 なお、Linの

実験の自的が、終局強度等の材料非線形領域での力学性状の把握にあったため、本解析値

と対比し得る有用なデータは示されていないが、唯一比較し得る梁中央点の変位は、自重

考慮の本解析値がO.lOlinに対し、実測{直はO.09inであった。この事実からも本解析法の

妥当性を窺い知ることができる。
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5.6本章のまとめ

第5章では、テンドンとコンクリート間に付着すべりを許し、コンクリート部分には平

面保持を仮定した場合の、曲線テンドンを有するポストテンションPC梁部材の曲げにつ

いて論じた。

本章の内容を要約し列挙すると次のようになる。

( 1 )理論展開に際しての基本仮定事項を列挙し、テンドンの緊張力と曲げを受ける由競

テンドンを有する PC梁の全ポテンシァ・エネルギー汎関数を導いた。

( 2 )前項でん得たエネルギー汎関数を用いて、従来明らかにされていなかった「テンドン

の緊張力導入時からグラウチング完了後の梁の挙動Jまでを一貫して取り扱い得る PC梁

のための基礎微分方程式を導いた。

( 3 )この理論に基づき有限要素法への定式化を行い、原汎関数に忠実に従う“厳密な有

限要素方程式"と、 J1+( dh 5 i / dx) 2 = 1なる近似仮定を導入した“簡略化有摂要素方程式"

の2種を導いた。

( 4 )緊張作業終了後、テンドンを梁本体に定着する際に生ずる「アンカースリップに起

因する 2 [ブレストレスカの減少区間」を求めるための、簡便で精度の高い新たな計算手

法を提案し、さらに、緊張力導入時の「テンドンとシース聞の摩擦」と「アンカースリッ

プJよるプレストレスカの減少が、 PC梁の変形挙動への影響を考慮することが可能な、

初期応力法に基づく解析手法を提示した。

( 5 )最後に本有限要素解析法による 2，3の数値計算例を掲げて検討・考察を行い、次

のような結論を得た。

即ち、テンドンの緊張・定着完了後のPC梁の力学性状に対応する“曲線配筋を有する

RC梁"としての解析結果から、①梁の力学性状は、補強筋の曲線形と付着係数の値に左

右されるが、付着係数が同ーの場合、梁の補強の効果は配筋曲線の湾曲度の小さいものほ

ど大きく、付着係数の増大に伴う梁の剛性の改善の効果は配筋曲線の湾曲度の大きいもの

ほど大であり、また、配筋曲線形の如何に拘わらず、付着係数Lの値が10ほf/an"以下では、

アンボンドとして、また104
同f1an"以上では、ほゾ完全付着状態と見倣しうること、②厳

密な有限要素解と簡略化有娘要素解の比較より、 Jl+(dhsi/dx)2=1なる近似仮定を導入し

た簡略化有限要素でも、精度上さしたる問題もなく実用に供し得ること、等を明らかにし

た。
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また、曲線テンドンを有する PC梁としての計算例から、①PC梁の緊張解析を行う場

合、緊張力導入時に生ずる梁の鉛直変位のテンドン曲線におよぽす影響は無視し得るが、

シースによるコンクリート断面の欠損は、梁の間性の評価に少なからぬ影響をおよぽすの

で正確にはこれを考慮する必要があること、②設計規準等に採用されている PC梁のため

の既往の慣用法は、通常の設計計算上必要とされる十分な精度を有していること、などを

指摘し、明らかにした。
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第5章の APPENDIX

[5A -1] NとMに関する(テ21)， (テ22)式中に江有高二7示戸が表れる理由

P1l8の軸力Nと曲げモーメントMに関する(5-21)， (5-22)式中にn+( dhs jdx) 2が含まれ

る理由は全く同じであるから、ここでは軸力Nについてのみ記述する。

付図ラ-1に示すように、補強材が材軸に沿って斜めに配置されているコンクリート棒部

材の自由端に、軸引張り力が作用するものとする。ここで平面保持の仮定を適用し、この

部材はどの部分も一様に伸びるものとする。

今、簡単のため、補強材とコンクリートの間に完全付着の仮定が成り立ち、補強材は軸

方向カのみを負担するものとする。このとき、外力の作用によって部材内部に蓄えられる

歪エネルギーEinを用いて、この棒部材の軸カNを求めてみる。

コンクリート部材と補強材の歪:

付図5-1よりコンクリート部分の歪εcは明らかに下式で表される。

εc= dL/L (5A-l) 

また、変形前の補強材の傾斜角。。は、変形後81に変化するが、伸ぴがそれほど大きくな

ければ、。 0=81と置くことができる。従って、補強材の配筋方向の歪しは、

εsコ (dL/cos8 0 )/(L/cos 8 0) =札/L (5A-2) 

となるから、補強材の配筋方向の歪e:5はコンクリート部分の歪 εcと等しいことが判る。

これは、部材断面に平面保持を仮定したことによる、言わば当然の帰結である。

歪エネルギーEinから求められる軸カN:

コンクリート部分の断面積をAc，補強材の記筋方向に垂直な断面積をAs(従って、材軸

に垂直な断面積はAs!cosθ 。)とすると、この部材の歪エネルギ-Einは次式で表示され

る。

c:::> p 

し よ~

付図5-1 傾斜補強封有するコンクリート棒部材
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L/CDS8
0 

Ei n=すLAc L c ~む+す j 。ムム ε~ d t (5A-3) 

ここで、先の関係より εc=C cごしと置くことができるから、 Einは次のようになる。

しす ε日 (AcL 十 AsL/ω 。) ( 5A-4) 

また、このEinを材軸に垂直な断面の、部材全体の軸力討を用いて表示すると下式となる。

Lnこす (Nε 。L) (5A-5) 

従って、 (5A-4)=(ラA-5)の関係から、 Nは次のように求められる。

(5A-6) N=εo (Ac L + As Es/cosf) 0) 

上式の右辺の 1/COS f)。が、本文中の 11+(dhsjdx) 2'こ相当することは明らかである。

以上により、軸カNの表示式にn+( dhs jdx) 2が含まれることか証明された。ここで導入

テンドンの断面積を、見掛けよ、それ自された軸カNは、本文中でも既に述べたように、

身の傾斜景に見合う分(梁の横断面への投影面積分)だけ増えたものと見倣した場合に対

しかし、今上で述べたNの誘導過程と、本文中応、させると、直感的には最も理解し易い。

における汎関数の誘導過程を見ると明らかなょっに、 Nの表示式に!1 +( dh s i / dx) 2が含ま

PC梁の任意の微小部材長虫には、長さ「テンドンが曲線形を有するがため、れるのは、

より理に適っている11+(dhs jdx)2dxのテンドンが存在するためであるJと解する方カえ

ように思われる。

このNがエネルギー的に等価な謂わば“等価軸力"として、ただここで留意すべきは、

“等{面白げモーメント"として定義されていると言うこ従って曲げモーメントの場合は、

ここで定義された等価量は、汎関数の誘導と全く無関係とである。また既にみたように、

であり、実際の数値計算においても/1+(めsjdx)2そのものが微小であるため、軸力・曲

これらはただ基礎微分方程式(ラー18)げモーメントの値にも殆ど影響を及ぽさない。郎ち、

-(5-20)式を、 (5-21)-(5-23)式の平衡方程式に変換するときにのみ重要になる。換言す

「これらの等価量を導入すると、基礎微分方程式を第3章で述べた通常のRC梁とれば、

同形の平衡方程式に対応させて変換することが可能となるJ と言うことである。
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第6章曲線テンドンを有するプレストレストコンクリート床板の解析

6. 1 はじめに

今日、世界の先進諸国において、曲線テンドンをもっプレストレストコンクリート(以

下、 PCと略記)床板が最も頻繁に使用されるのは、恐らくオフィスピル等の建築構造物

における PC床スラブ構造としてであろう。実際、欧米(特に米国)においては、多層の

RC構造等の床板の多くが“アンボンドPC床板"で作製されているのは、広く知られて

いるところである 1)寸}。

一方、最近では我が留においても、 RC建物の床構造としてPC床板を使用する例か敬

見されるようになってきたが4ト 6)、その採用率は欧米と比較するとまだ遥かに低いのが

現状である。ともあれ、国の内外におけるその豊富な実用例の存在を指摘するまでもなく、

曲綾テンドンを有する PC床板の解析手法は既に確立されており1)、また特に近年では設

計段階における煩雑な緊張解析も、コンビュータを駆使して可成り詳細に検討することが

可能となっている。

しかしながら、 PC床板のためのこれら既往の解析手法は、テンドンへのブレストレス

の導入によって生ずる実際には複雑(テンドンとコンクリート間のすべり現象等)な床板

の力学挙動を、テンドン曲線に沿う上向きの等分布荷重や緊張端における軸方向カに置き

換えて取り扱う“慣用の近似解析理論"に基づいたものである。周知のようにPC床板の

ための最も進んだ既往の解析手法としては、有限要素法によるGreunenらの論文7).8)があ

るが、この研究では、テンドンは個々の要案内で直線と仮定されており、しかもテンドン

の剛性自体カT間性マトリックスに含まれておらず、また、ブレストレスによる床板の曲げ

上げの効果も、後から各要素の節点における上向きの等価節点力に置き換えるることによ

って間接的に取り扱う手法を用いている。換言すれば、 Greunenらの方法は、 「基本的に

は“慣用の近似理論"を有限要素解析に巧みに組み入れたものであるJと言うことができ

る。

以上で概観したように、少なくとも現時点においては、テンドンとコンクリート聞の付

着すべり作用を考慮した、曲線テンドンを有する PC床板のための基礎微分方程式さえ明

らかにされていないのが現状のように思われる。

本章は、未だ厳密な理論的背景を有していない PC床板の“より合理的な解析手法"を
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確立することを主たる目的としている。

郎ち、本章では、まずエネルギー原理を用いて、テンドンとコンクリート間に付着すべ

りを許し、コンクリート断面には法線保持を仮定した場合の、 “曲線テンドンを有するP

C床板"のための基礎徴分方程式を導いている。次いで、この理論に準拠して有限要素法

への定式化を行って新しいPC床板要素を開発し、更に、数穫のアンボンドPCモデル床

板の数値計算例を掲げ、主として、フラットタイプのPC床板を対象とした「欧・米の設

計手法」の妥当性等について、若干の検討・考察を試みることとする。

6. 2 曲線テンドンを有する PC床板のための曲げ理論式の展開9)-11) 

前述したように、曲線テンドンを有する PC床板の設計のための解析手法は、 「極めて

単純化された近似理論Jに基づいており、テンドンとコンクリート聞のすべり現象を考慮

し、テンドンをあるがま、の曲線として取り扱い得る PC床板のための曲げ理論は、晃当

らぬようである。

ここでは、テンドンの緊張時から定着完了後までの床板の挙動を一貫して取り扱うこと

が可能な、曲線テンドンを有する PC床板の曲げ理論について記述する。

6.2.1 基本仮定事項

理論を展開するに当って設定した基本仮定事項を、以下に列挙する。

1)床板には、面内荷重(テンドンの緊張荷重を含む)と面外荷重が作用するものとし、

徴小変形の仮定が適用できるものとする。

2)コンクリートは等方弾性体であり、コンクリート断面には変形後も法線保持の仮定が

適用できるものとする。

3)テンドンは直交する X，Y方向に、それぞれk及びm層ずつ配置されており、各方向

のテンドンはいずれも板厚方向 (x-z平面およびy-z平面内)に滑らかな曲線 (x方

向のテンドンは Xのみ、 y方向のテンドンはyのみの関数)を描いて配置曲線に沿う軸力

のみを負担する線材層として存在し、しかも個々のテンドン層は板厚方向には大きさを持

たない平均化された忠商層として取り扱う。

4) x， y各方向の個々の層のテンドンとコンクリートの簡には、テンドン曲線に沿って

付着すべりが生ずるものとし、任意の位置における或るテンドン膚のすべり変位は、法線

司
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が保持される同位置のコンクリート部分からの棺対変位で表示され、また、すべり変位と

付着応力の間には線形関係が成り立つものとする。

6.2.2 変位場、および歪と応力

( 1 )変位場

図6-1はPC床板の断面記号と床板の内部に配置されている xまたは y方向の任意の i

層のテンドンの設置状況を概念的に図示したものである。前項の仮定より、この問題を定

式化するために設定しなければならない変位場は、床板の中央面の xおよびy方向の変位

U， V と鉛直方向の変位w、更に床板内の X，Y方向に曲線を描いてそれぞれk，m層ず

つ配置されている全テンドン層のすべり変位SX1，SX2・・ .Sxi ・・・Sx祉とSy1 ，Sy 2 .・ -Syi--Sym 

の、計(予知m)個の変位である。

( 2 )コンクリートの歪と応力

板の中央面からzだけ離れた任意点 (x，y，z)のコンクリート部分の歪Le c}は、次式で

表示される。

Lεc }={ z εx z e y アXy}Tコ{e 0 }十 z{ゆ} (6-1) 

ここに、 (ε 。)と(ゆ)は、それぞれ板中央商の歪と曲率であるから、各々次のように表さ

れる。

L f dl1 dv du -!- dv ¥ T 
(ε 。ド{εOXεoy r OXy} ー{~三万万十夜) (6-2) 

T_ I dZw 刊け
(φ}={ムムムy}ー {-F-d-2mPT (6-3) 

また、 (6-1)式の歪に対応する向位震のコンクリートの応力し σc}は、下式で与えられる。

L σc }コ LσcXσc  y z T cx yjTヱ[DcJ Lεc} (6-4) 

ここに、[DcJは平面応力下のコンクリートの応力一歪マトリックスで、

t 
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関6-1 P C床板の断面記号と、 xおよび y方向の任意の
テンドン層 iの配置状況
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( 3 )テンドンの歪と応カ

y方向にそテンドン層については、床絞断面内の X，第4章の RC床板の場合と同様、

れぞれkおよびm個存在する、両方向の代表的な任意の i層についてのみ記述することに

する。

x方向の任意のテンドン層 iの設置曲線方向の歪[x方向の任意のテンドン層 i] 

C s x iは、次式で表示することができる。

(6-6) C s x i-εox + hxi併 +εSSXl

Cssxi X方向の i}警のテンドンの設置曲線に沿うすべり率但し、

上式中のhxiは、図6-1に示すように、板の中央面からこのテンドン層 iまでの距離で、先

の基本仮定事項 3)よりXの関数で、ある。

(6-7) 

また、 (6-6)式中のすべり率 ε5S X. 1は、図6-2を参照すると次のように表される。

_ BSxi _ 1 BSx 
Cssxi-aしi-Jl+(3flxi/3x)Z J?〈

(6-6)式の歪に対応するテンドン層 iの応力 σsx jは、

(6-8) ε ‘ s X 1 σsxi-Esxi 

但し、 Esx i X方向の i層のテンドンのヤンク'係数

y方向の任意のテンドン層 iの(6-6) -( 6-8 )式に対[y方向の任意のテンドン層 i] 

応する式は、同様にして求められ、それぞ、れ次のようになる。

(6-9) εoy + hYi砂 +εss y i e <:'¥1' j -s Y 1 

( 6-10) 

εs s Y i Y方向の i層のテンドンの設量曲線に沿うすべり率

εミミ v j=益LL= 1 益μ
--，・ Bt y i .fl +(ahy ;/By)2 By 

但し、

~yの関係~hy i， ðxおよび~ t y ;， 
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dhx i， d t玄 i，図 か2



( 6-11) ε ‘ 5 Y 1 σsyi-Esy 

但し、 Esy i Y方向の i層のテンドンのヤング係数

( 4 )テンドンのすべり変位と付着応力

xおよびy方向の任意の i層の或る位置におけるテンドンとコ基本仮定事項 4)より、

ンクリートの付着境界に生ずる付着応力とすべり変位の関係は、それぞれ以下のように定

義される。

[x方向の任意のテンドン層 i] 

(ら-12)T bx iコ KbxiSxi 

T bx i X方向の i層のテンドンの付着境界に生ずる付着応力、 Kbxi X方向の i但し、

層のテンドンの付着係数.

[y方向の任意のテンドン層 i] 

(6-13) T b y i二 KbyiSyi 

τb y i Y方向の i層のテンドンの付着境界に生ずる付着応力、 Kbyi : Y方向の i

層のテンドンの付着係数.

但し、

全ポテンシァル・エネルギー汎関数6.2.3 

テンドン、おコンクリート、曲線テンドンの付着すべりを考慮したPC床板のための、

むb5は、図6-1と図6-2を参照し、 (6-1)-よぴ付着すべりに係る内部エネルギーUcn，Ust， 

( 6-13)式の関係を用いることによって容易に求められ、それぞれ次のように表示される。

t/2 

こよ¥¥¥ Lεz}T[ DcJLし}也似合 -iliiまAsxiLhxi C ~xn+(ahxi/ax)2 
j j R j m t /22j  j R l 
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(6-16) 

但し、 Asx i， As y i X及ぴy方向の任意の i層のテンドンの床板単位面積当りの断面積

h y i εcy X及びy方向の任意の i層のテンドンと同じ位置におけるコhxiεc x， 

Qxi，Qyi X及びy方向の任意の i層のテンドン床板単位面

ハuno 

積当りの付着表面積

ンクリートの歪，



図6-4に示すように、 Clによってまた、鉛藍方向の分布荷重qz(x，Y)のほかに、図6-3、

表される床板の境界上の Xおよびy方向に、境界単位局長当り p"i， Py jのテンドンの緊張

カと、境界側面の単位面積当りの量で定義される面内分布外荷重F，.， Fyが働いているもの

とすると、負荷ポテンシァル・エネルギーVは、次式で表される。

一 m -伽

pxηiSX i十三二 PniSy i Jd f = H 0 T w dxdv + i一一 一 一 dw+M.. _ dw +-.:}-v-jjfw dxdy十 cト吋y~ v+Mx ~長 my~存十玄 ( 6-17) 

.，.. ..，. )-
」申、四 v--、

Pyηj= Py iβ 

t/2 

LイFy企+芝 Pyη2

p"η 戸 p"jどT

t/2 

Nxn=) Fxdz+ t Pxηi 

t/2 

礼イ FyzdZ十三下yηihyi 
-t/2 

¥/2 

Mxn
ご jLz dz+ZPU1hx 

吋 ¥/2

β 境界に黍直な方向 ηのxおよびy方向に関する方向余弦α、但し、

以上で得た(6-14) -( 6-17)式に、(6-1) -( 6-13 )式の関係、を代入して整理すると、全ポ

テンシァル・エネルギー汎関数日は次のようになる。

y 

X 

PC床板の境界と摩擦系関6-3
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(6-18) 十三二PX方 iSxi+三二 Py ~ i Sy】]dt

支配微分方程式6.2.4 

テンドンのすべりを考慮した曲線テンドンを有する PC床板の曲げを支配する基礎微分

前節で得た汎関数(6-18)式の変分問題として求めることができる。方程式は、

wおよび X，Y両方向の代表的な任意の i層のすべり変位SxiとSyiに関するv， 変位 u，

図6-3の境界曲線 Clで固まれた第一変分をとり， Euler-Lagrange方程式を構成すると、

床板の全ての領域において成立する一連の基礎徴分方程式を得る。
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変位 Syiに関して:

2V O3W 生μ8zw十
ASYiLy;[一一-hy i一一一 一τ

oy2 Oy3 oy Oy2 

.，¥2¥-3/2生斗 o
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， -. V"  oy Oy2 oy 

(6-23) 

(6-23)式は、補強筋の付着すべりを考慮、したRC床上式中のS"iとSyiに関する(6-22)， 

これらの式とx及びy方向の各テンドン層ごとに成立するから、板の場合6). 7)と同様、

y方向はm)それぞれの方向に配置されているテンドンの数(x方向は k，

だけ存在することになる。

相似な式は、

等価膜力・等価モーメントの導入と平衡方程式6.2.5 

ここでは、床板断面前節6.2.4で得た基礎徴分方程式を平衡方程式に変換するために、

の合応力としての等価膜力 {N}こ{N"Ny NXy}Tと、等価モーメント {M}={比 MyMXy}Tをそ

(6-24) 

れぞれ次のように定義する。

¥/2 

吋 Z σムcx 也 d品 {As"引川iJ 計M州川(げ仙3仙れh九川x

一¥/2

dz+三二 {Asy iJl+(3hy i/3y)z(σsyi hYiUCY)} 

A
吐円。

¥/2 

叶 zσCY 

-¥/2 



t/2 

Nxy=~zTcy む
-t/2 

(6-25) 

zdz十三二 {Asxihx in+( Bhx-Yax)2(σs x j h x iσc x)} i 
t/2 

叫ん
-t/2 

zdz十三二 {Asyihy i/1+( Bhy jBy)2(σsyi hyiUCY)} 

t/2 

M斗zσcy 
ーt/2

t/2 

Mx斗 T 山 Z む
-t/2 

x及びy方向の i層のテンドンと同位置におけるコンク上2式中のhxiσc xとhy iσcyは、

テンドンによるコンクリート断面の欠損を考慮するためリートの対応する方向の応力で、

これら(6-24)，(6-25)式に先の(6-1) ---( 13 )式の関係、を代入してに必要となるものである。

(6-26) 

整理すると、膜力とモーメントは変位で表示され以下のようになる。
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(6-24)~(6-27)式で定義した量の内の札と Mxに11十(Bhx j8x);:が、またNyとMytこI1+Uhyj8y)2 

の項が含まれる理由と、 これらの量を等価膜カおよび等価モーメントと呼称する所以は、

第5で述べた“曲線テンドンを有する PC梁"の場合 J2)と同じである。 これらの等価量

を用いると、先の基礎徴分方程式(6-19)~(6-23)式は、以下に示すような平衡方程式に変

換することができる。

8Nx L 8NXYーハ--~--
8x By 

組ぇ+組以=0 
8y Bx 

8
2
M三十フ」翌日+どhh十円，ヱ 0

8 x2 - Bx 8y B y2 

AsXi与 Xl = Qx iτbx i n+Cahx i/Bx) 2 
a x 

但し、 i=l-k 

As y j 与ムえよ=Qyi T bYi/l+(BhyjBy)2 
a y 

但し、 i=1-m 

(6-28) 

(6-29) 

(6-30) 

(6-31 ) 

(6-32) 

6. 3 各テンドン層が任意の配置方向を有するPC床板の有限要素解析13)-21) 

前節6.2では、曲線テンドンがX，y 2方向にのみ配震される場合のPC床板の基礎徴

分方程式を導いたが、 ここではこの理論を、各テンドン層が任意の配置方向を有する PC

床板をも取り扱い得るように拡張して、有限要素法への定式化を行うこととする。

6.3.1 追加仮定事項

有援要素法への定式化に当り、前節6.2.1で設定した基本仮定のほかに、以下に記す事

項を追加する。

1)図6-5に示すように、 ドロップノぐネル部分のような板厚の変化する場合の、 PC床板

の幾何形状を実際に近い形で取り扱うことが可能なように、板内の任意面を基準面として

定式化を行う。

2)テンドンは床板内に n層配置されており、さらに各テンドン層は、それぞれ任意の方

向をもって 2次曲線形で配置されているものとする。
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国6-5 床板の断面と基準面 (ReferenceSurface) 

3) X， y方向の全てのテンドン曲線の湾曲の程度は徴小であり、両方向とも各テンドン

層の曲線長は、それぞれの座標軸への投影直線長で表し得るものとする。即ち、次の関係

が成立するものとする。

n+(ahsi/a~i)2= 1 (6-33) 

以上3つの追加事墳のうち、仮定としての妥当性に疑念を抱き得るのは最後の 3)のみ

であるが、それが十分な妥当性をもつものであることは、第5章で述べた曲線テンドンを

有する PC梁の計算例において、既に見たとおりである。

6.3.2 変位場、および歪と応力

( 1 )変位場

先の仮定に基づき、この問題を有限要素法を用いて定式化するために設定しなければな

らない変位場は、第4章のRC床板の場合と同様、板中央商におけるx，Y，Z方向の変位 U，

V，Wと、板内に配置される全テンドン層のn個のすべり変位31，32・・・・Si••• .Snの計 (3+n)

個の変位である。

( 2 )鉄筋層の歪と応力

コンクリート部分の歪と応力は、 (6-1)-( 6-5)式の関係がそのまま有効であり、また、

すべり変位と付着応力の関係、についても、本質的には先の(6-12) ， ( 6-13)式の表示が成立

するから、ここではテンドン層の歪と応力だけが問題となる。任意の i層のテンドンの設

置曲線tiに沿う歪 εS1は、次式で表示される。

εs j-εosi +εbsi + Essi (6-34) 

但し、 E 0 s i 板の基準面のL方向の面内歪、 εbs i テンドンの~i方向の曲げ歪、

εS  5 iテンドン曲線tiに沿うすべり率

上式の右辺の c0 s とEb s i は、次のように表される。

ヴ

tF
O
 



e 0 s iコ[Hs J {ε 。) ( 6-35) 

εb s二 hsi [ Hs;] {世) (る-36) 盛標軸と配筋方向

言うまでもなく、上式中の(ε 。)と{c6 }は、既に(6-2)
y 

式と(6-3)式で定義した板の面内歪と曲率であり、[Hs i] 
X 

は下式で与えられる。

[ H s iJ = [COS 2世i sin2ψi (COS世i'Slnゆi)] 

(6-37) 
Sj 

イ豆し、 世 Qiとx車患のなす角(図6-6参照)

(6-36)式の右辺のhsiは、板の基準面から i層のテンド

ン位置までの距離であるから、前項の追加仮定2) より~ i 

の関数として次式で表される 図6-6 直接系と変住場

hs i二 ai+bi~ i+ci n (6-38) 

但し、 ai，bi，Ci 層のテンドンの 2次曲線形を定義するための定数

よのhsiをx，y座標で表示し直すと、

hs iコ ai+biX+Ciy+dixy+eix2+fiy2 (6-39) 

但し、五i=ah bi= biCOS?t i， Ci= biSinいけ eL= 2CiCOS世 Sln世i，eiご CiCOS2ψi、

L二 cisin2世1

また、 (6-34)式中のテンドン層 iのすべり率 εss は、次式で表示される。

1zj号:=!??/砕 (6-40) 

上の(6-40)式中のは joQiは、先の追加仮定事項3)より、 ot jo Q i=Jl+( ohs JoTr= 1と

なるから、結果として次のようになる。

e < < ; _ ~~ i 
i一万

、戸、~ Iー，
'-.-'-叩 v、，、

r oS i i ，--，  

I ox I 
[ L iJ 1 

I OSi I 
， - - ， 

l oy J 

[ L i]コ [COSゆi Sln世;]

一方、任意位置における i層のテンドンの応力 σsiは、

σs i - Es e s i 

但し、 Li 層のテンドンのヤング係数
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6.3.3有限要素解析のための全ポテンシァル・エネルギー汎関数

(6-34) -(6-43)式の関係を用いると、前項6.3.1の追加仮定を導入した「各テンドン層

が任意の方向を存する場合のPC床板の汎関数」は、次のように求められる。

百ごす11 itt(zεc } T [川zεc}む+土叫 iε:i

十丈 Qs i K b i S r -2q z w jむdy

-I [N :q  U + N yn V + Mxn程+My n努Jd~ 
'CJ 

(6-44) 

但し、 tL :基準面から板の下冨までの距離 tu 基準面から板の上面までの距離，

九:矩形要素の面積領域 Lεc}板の基準面からzだけ離れた任意位置におけ

るコンクリート部分の歪であり{パ c}コ(ε 。}+z{ゆ}， A; i 層のテンドンの板

単位面積当りの換算断面積でA;i=As i (1-Ec/Es i)， As i 層のテンドンの板単位

面積当りの断面積 Qs i 層のテンドンの板単位面積当りの付着表面積，

Kb i 層のテンドンの付着係数.

6.3.4 変位関数と歪の有限要素表示

第4章において記述した「直線配筋を有する RC床板Jの場合と向様、図6-7に示す矩

形要素を使用することにする。

ここで導入しなければならない変位は、前節6.2.2の(1)で述べた全ての変位、即ち、 X，

y， z方向の変位 U，V， Wと、板内の全てのテンドンのすべり変位 SJ，SZ....Si・・・・Snであ

る。

( 1 )面内変形

面内変形U，Vに関しては次の変位関数を用いる。

{~ト [lx yMO  O O l I ~ I {αo}=[foJ{α 。}
vJ lO 0 0 0 1 X y xyJ 

(6-45) 

但し、 (α 。}:面内変位の一般化変位

従って、各要素の面内節点変位ベクトル{LL}は、

(ム。)コ {Ue Ve Ur Vr Ug Vg Uh Vh}T 

ご[Co] {α。(6-46) 

但し、[CoJ : (6-45)式に従って節点変位ベクトノレ{ム。)と一般化変位{α 。)を関連づけ

るための係数マトリックスで、本質的に付与7)式の[Co Jと問ーである。
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また、要素内の面内変位{c o}は下式で表される。

(εo} = [ b 0 J [ C~ 1 J {ム。(6-47) 

但し、[boJ : (6-45)式中の[foJを微分することによって得られる係数マトリックス，

(ムo}:変位U，Vに対応する面内節点変位ベクトノレ.

( 2 )曲げ変形

PC床板の曲げ変形を表示するための鉛直方向の変位wの変位関数を次式で・表示する。

W ご [1 x y x2 xy y2 x3 X2y xy2 y3 X3y xy3J{αb } 

= [ fbJ {αb} 

但し、 {αb}:曲げ変形の一般化変位

また、回転角 Bx， B yは、

(6-48) 

sW s 
J ーごー[fb]{Gb) 

sy sy 
(6-49) 

sW s B y=  -ー=一一一[f bJ {a b} 
dx dx 

(6-50) 

従って、変位成分w，B x， B yに対応する節点変位ベクトノレ(ムけは、 RC床板の場合と同様

下式で一般化変位(αb}と関係づけられる。

(ム b}二 {We Bxe Bn  Wf Bxf Byf Wg Bxg Byg Wh BXh Byh}T 

こ[CbJ {αb } (6-51) 

偲し、[CbJ : (6-48)~(6与0)式に従って、要素の曲げ節点変位ベクトル{.6 b }と一般化

変位(αb}を関連づけるための係数マトリックスで、 (4-64)式の[CbJと同一で、あ

る。

以上より、 PC床板の一般化曲率(ゆ}は、次のように表示される。

{件)コト」ご[f bJ _.1.ご[f bJ -2ーと [fb]]T(αb}
8x2 "-~- sy2" -~- -8x8y 

ハU
寸
』



= [bbJ[C:
1
]{ムb} (6-52) 

但し、[bbJ :上式から明らかなように[fbJを徴分して得られる係数マトリックス，

(ムb}:変位成分W，Bx，Byに対応する曲げ節点変位ベクトノレ， [Cb ] :曲げ節点

変位ベクトル{ムけと一般化変位(αb}を関係、づける係数マトリックスで， (4-64) 

式の[Co Jと問ーとなる。

従って、板の基準面からzだけ離れた任意点の曲げのみによる歪(εb}は、下式のようにな

る。

{ e b}コ {εbxεby アbxy}T=Z [bbJ[ C:
1
J{.6.b} (6-53) 

( 3)すべり変形

任意のテンドン層 iのすべり変位Siは、次式で表示する。

Si=[1 x y xyJ{αs d= [ L J { a s i } (6-54) 

但し、 {αsi }すべり変位Siの一般化変位

従って、任意のテンドン層 iに関する要素節点すべり変位ベクトル(ム si }は、

{ム si } ご {Sie Si[ Sig Sih}T= [CsJ{ asi} (6一切)

但し、[C b J : (6-54)， ( 6-55 )式に従って、任意のテンドン層 iに関する要素節点すべ

り変位ベクトノレ{ム si }と一般化変位{αsi }を関連づけるための係数マトリックス

で、その表示式は(4-71)式の[C.Jと向ーである。

また、このテンドン層 iのすべり率 εssは、 (6-41)式と上の(6-54)、(6一男)式の関係よ

り、次のようになる。

εs s i=[bs i][CsI](A s i) (6-56) 

但し、[b s;] = [0 COS併 sinq5 i (X COS q5 i + y sin q5 i ) J 

( 4 )コンクリート部分の歪とテンドン層の歪

前項(l)~(3)の関係より、有限要素法への定式化の際に必要となるコンクリート部分の

歪Le c}と、テンドン層 iの歪 e 5 iの有限要素表示は、次のようになる。

しεc}= {ε 。}+ {εb }=[b。}[c;1J{ムo)+Z[bb][c;1]{ムb} (6-57) 

εsi eosi + ebsi +εs S 1 

=[Hsz][bo][c;1](ム。}

+(通i+biX+Ciy+aixy+eix2+Iiy2)[HsiJ [ bbJ [ Cb1J{ムb}+ [ bs i] [ C; 1] {ムsd

但し、三i， b i ， C i ， a i ， e j ， I i : (6-39)式を参照.
(6-58) 
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有限要素方程式6.3.5 

前項6.3.1に掲げる追加仮定を導入した有限要素展開のための汎関数(6-44)式に、上で

(ム b}， {ム s}に関求めた(6-45)--.. (6-58)式の関係を代入し、各節点変位ベクトル{ム。}，

して変分をとり整理すると、曲線テンドンを有する PC床板の有限要素方程式が得られ下

(6-59) 

[Po 

i Pb 

'-P 5 

五os 1 (ム。)
I I 

Kb s I iムb ~ = 
I I 
J l 6 s 

-hu o
 

vn 
-hu 

-hμ 

V
H
U
 

式となる。

o

s

 

o

T

o

 

ν
H
H
ν
ハ

[
l
l
 

kυ 市五

Kss 
T

b

 
vn 

但し、(ムs}:各テンドン層のすべり変位ベクトルから構成される全テンドン層に関す

する節点すべり変位ベクトル. { P 0 }， { Pb}， { P s} :それぞれの節点変位ベクト

/レ(ム o}， {ム b}， {ム s}に対応する節点外荷重ベクトル.

[ KooJ. [ Kob]， [ KbbJは、それぞれ次のよう上式の右辺の部分間性マトリックスのうち、

に表示される。

[ KooJコ[C;1]T(iiRjmt[U主μsi [Hs iF[Hs iJ}州側y}[ C~ 1 J 

コ[c;1]T[K。。][c;l] (6-ω) 

[ Ko b J ペ C~ J F 1 [¥ [b 0 J T { (止豆)[ DcJ+玄ASiLihsi[し F[HsiJ }[bbJdxdyf [ Cb1J 
l j J Re 2 

コ[Col]T[kob][Cb1] (6-61) 

[げ凶Kιbb剖]トH=ベ[引 Tf川(日[ [印bωU川bF山F円川T勺T{(打(主臼iと註出二主並主亘:)日[げDcJド十泣むAsi♂L引sih;占必hピ;i [弘H孔しsi J T刊T吋市T[Hs i凶瓜山H払し川s;] }υ川)打山[旬bbJ胤&制帥d命叫y
l リjj Re 3 

=[c;1]T(ifbb][c;I] (6-62) 

但し、九:矩形要素の面積領域， tL 基準窃から板下面までの距離 tu 基準面から板

上面までの距離.

上の(6-ω)式中の[Ko 0 Jは、結果として第4輩の微小変形理論に基づく RC床板のそれと

全く同じ形であり、[Ko oJの各成分も、第4章の Appendix[4A-IJの(4A-3)式で与えられ

ることになる。また、 (6-61)式の[Ko bJと、 (6-62)式の[Kb bJの各成分については、本章

の Appendix[6A-1 Jに一覧して掲げてある。

更にまた、(6-59)式の他の部分間性マトリックス [KosJ， [Kbs]， [ KssJについては、以

下に示す任意のテンドン層 iに関する部分マトリックス[ko s i]， [ kb s i]， [ ks s i Jを、全

テンドン層の節点すべり変位ベクトル{ム s}の並び}I慣にしたがって再構成(assembling)す
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ることにより、容易に求められる。

[ ko s i ] = [ C~ 1 ] T { ¥ ¥μ 
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( 6-63) 

コ[C:1
JT[長bs J [ C: 1 ] 

[ ks s Jコ[C;lF{¥¥RiQsiKbi[LF[LJ+AsiLi[bsiF[bsiJ}dxdY} [ C;1J 

(6-64) 

=[c;1]T{[1L s i]+[45 s l]}[c;1] 

但し， Re 矩形要素の面積領域.

以上で明らかなように、上の(6-63)-( 6-65)式の表示形もまた、第4章の微小変形理論に

(6-65) 

基づく RC床板の場合と向形である。従って、これらの 3式に含まれる[ko 5 i J. [1 ks s J ， 

[ZkssiJを構成する各成分には、 (4-80)-(4-82)式の関係がそのま、適用されることにな

る。また、[kb 5 i Jについては、先の[Ko bJ. [ Kb bJと共に本章の Appendix[6A-1 ]に掲げ

である。

ここで求めたPC床板のための有限要素方程式は、補強材の付着すべりを考慮した車

線配筋を有する RC床板の場合と同様、付着係数の鑑のみを調整することによって、テン

ドンとコンクリート間の接触境界に、“完全アンボンド"から“完全付着"に至るまで任

意の付着状態を設定して解析することが可能である。

6.3.6 摩擦によるプレストレスカの損失の評僚とその算入法

前述したように、テンドンとコンクリート聞に完全アンポンド状態を仮定し得るならば、

PC床板の緊張解析は、 「イ寸着係数KbにlOkg/cm3以下の小さな値を設定しておき、先の有

限要素方程式(6-59)の右辺の荷重ベクトノレ{Ps 0 }に、対応する各テンドンの導入緊張力を

等値し、これを解むことによって容易に取り扱つことが可能である。しかしながら、第

5章のPC梁の第4節でも述べたように、 PC床板の場合も、緊張端において緊張力を導

入する際、テンドンとコンクリート間の摩擦作用によって、導入されたプレストレスカは

緊張端から離れるに従って徐々に減少して行き、更にまた緊張作業完了後、テンドンを床

板本体に定着する際にアンカースリップが生じ、これがテンドンのプレストレスカ分布に

更なる変化を及ぽすことになる。摩擦作用によるこれらテンドンのプレストレスカ分布の

変化は、 PC梁の場合と同様、結果として床板全体の変形と応力に影響を及ぽすことにな
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る。 この影響を実際に近い形で考慮することが可能な既往の方法としては、既に触れた

Gγeunen等の研究7)があるが、通常は、摩擦作用によるプレストレスカ分布変化後の各パネ

ル中央点の緊張力が、パネノレ全体に一様分布するものとして、その影響を近似的に勤案す

るのが一般的である。著者は既に、第5章において、 Greunen等の手法よりも簡便で精度

の高い[アンカースリップの影響をも含めた摩擦作用に起因するプレストレスカ分布の評

価法」を開発して PC梁の解析に適用し、その有用性を明らかにした。 ここでは、 PC

梁のための基本手法を、床板にも適用可能なように拡張することにする。

本解析法では、テンドンとコンクリート簡の摩擦作用を考慮してPC床板の緊張解析を

行う際に、第5章のPC梁の場合と同様、プレストレスカの変化を、テンドンの長さ方向

に沿って精密に評価し、これを外力としてではなく内力として取り扱っている。従って、

本解析結果には、テンドン緊張時のPC床板の実際の挙動が忠実に反映されることになる。

また前述したように、これらのテンドンの応力と摩擦力分布の変化が、床板の力学性状に

およぽす影響を算入する方法は、基本的にはPC梁で用いた繰り返し計算手法(勿論、摩

擦カとアンカースリップによる PCカの損失も考慮されている)と全く同一で、ある。従っ

てここでは、テンドンのプレストレスカ分布と摩擦力分布の等価節点力への変換について

のみ記述することにする。

( 1 )テンドンのプレストレス力分布と摩擦力分布の等価節点力への変換

[プレストレス力分布の変換] テンドンのブレストレスカ分布PSi (i =l~n) を初

期応力分布bσsi (=P s jAs i )と見倣し、その要案内分布を線形変化と仮定すると、この

初期応力 Aσsi (i=l-n)分布と等価な節点力{liP}は、梁の場合と同じく仮想、働の原理22)

を用いて求められ、次のようになる。

{liP} = {liPo} + {liPb} + {liPs} 

こ £引計(ド[CC; 1 〕?T;liLUbRJ士ド?トs

引[ cα;叶 lR~土土?トトS 1占ム川h九しhsdべ[bbJ Tη[ H孔siFη[1 x y 灯油dy[ C;; 1 ] {li (7 5 d } 

到[C;1]TllJsi[bJT[l x y 灯油dy[ C;; 1 ] { li (7 s d } 

ヱ玄{[ C 1 P [ Zo i][ C川 σsi }} +玄{[ Cb 1 P [ Zb i][ C 1] {li (7 s d } 

+孟{[C; 1 F [ Z 5 ;] [ C;; 1 ] { li (7 5 d } ( 6私)
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但し、[C，，] = [ c. Jで[c.Jは前出 h5;板の基準面から i層のテンドンまでの距

離で、(6-39)式で与えられる。

上式中の 線付きの記号豆ごは、単なるsummationではなく、節点すべり変イ立S;の並ぴ}I演

に従ってassembleすることを意味している。

上の(6-66)式中の係数マトリックス[Zo;]， [ Zb;]， [ Z5;]の内の[ZO; Jと[Z5; Jは、次の

ように表される。

O O O O 

AE・岱2 O O O 

AE ・sn'cs O O O 

[ Zo; ] = I 。 ~ a~いn'cs i叫 ぱ O (6-67) 

O O O 。
AE ・sn'cs O O 。
AE・sn2 O O O 

O i恥ぱ i axh1・cs O 

。 O O 。
[ Z5 i J = I ~E' cs 。 O 。

AE ・sn O O 。 (6-68) 

O 4 _3 

'3 a;ay ・sn 4 _ 
_3 

'3 axay ・cs 。
但し、 ax，ay 矩形要素の X，Y方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積 (AE=4axay) ， 

sn=slnψi， CSコcos世i，世層のテンドンの配置方向と x軸のなす角(図6-6

参照)

また、[Zbi]については、本章の Appendix[6A-II]に一覧する。

〔テンドンの摩擦力分布の変換] テンドン曲線に沿って、コンクリートとの付着境

界に生じている摩擦力分布す f; (i吐-n)を、初期付着応力分布sTb; (=Tr;/Q5;) と

見倣し、更に、それが要素内で線形で変化するものと仮定すると、この初期応力OT b i分

布もまた、仮想、働の原理22) を用いてこれと等価な節点荷重{OP}に変換され、次のように

なる。

{OP} = {OP 5 } 

=主{[引TliR?sz[fs〕T[1x y 山 dy[ C: 1 J { s T b i } 
} 

=ゑ{[ C; 1 F [ Zr; J[ C: 1 
] { s (j 5 ; } 

} (6-69) 

但し、[C"J = [ C5Jで[C5Jは前出， (. L J : (6-54)式参照.
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上式中の 線付きの記号三こもまた、単なるsurnmationで、はなく、節点すべり変位Siの並

び)1展っておserrわleすることを示している。

また、上式中の係数マトリックス[ZriJは、次式で表される。

AE 0 0 0 

o ~ a~ay 0 0 

o 0 ~ axa~ 0 

o 0 0 9 a~a; 

[ Zτi] = ( 6-70) 

但し、 ax，ay 矩形要素の xおよびy方向の1/2辺長， AE 矩形要素の面積(AE=4ax ay ) " 

6. 4 数値計算例とその考察

本章の序論でも既に触れたように、我が国の建築構造物における PC床スラブの使用頻

度は、欧米に比べるとまだ格段に少ないとは云え、その使用例か確実に増えつつあるのも

また事実である。ただ、欧米の場合と事情が大きく異なるのは、欧米では“フラットタイ

プのPCスラブ"の使用が殆どであるのに対して、我が留では“周辺梁を有する PC床ス

ラブ"がその主流を占めていると云う点である。このことは、日本建築学会PC ( P R 

C)設計施工規準(指針) ・問解説Z3). Z 4)に記載されている計算例(但し、床スラブに

関する明確な条項は未だ規定されていない)が、 PCスラブのっちでも設計の最も容易な

周辺梁を有するスラブ(事実、我が国で通常行われているように、周辺梁の変形を考慮せ

ぬ場合、その設計計算は極めて容易となる)を対象にしたものであり、フラットタイプの

PCスラブについては、何ら示されていないことを見ても明らかである。

しかしながら、従来我が留においては、耐震壁の多い倉産建築等に稀に用いられるに過

ぎなかった“PCフラットスラブ構造"も、近年では建物の竣工の前・後を問わぬ「間仕

切り変更の自由度Jが再認識さtL.スーパーマーケットのような商業用建物や事務所建築

に最適の構造形式として使用例も増えつつあり 4)-6)、その需要は今後さらに増大するこ

とが予想される。

以上に概述した我が国における PC床板の設計環境の現状を勘案し、本章では、 「フラ

ットタイプのPCスラブを対象とした“より合理的な設計規準"を選定するためのー参考

資料に資すること」を意図して、本解析法によるフラットタイプのモデルPCスラブ数穫

の数値計算例を掲t"Y、この種のスラブの力学性状について若干の検討・考察を試みること

にする。

円。
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解析モデルスラブの設定6.4.1 

ここで取り上げる全モデルスラブ構造に共通の概要図と材料の仮定材料性状図6-8に、

およびスラブ各部3類全6種の各解析モデルの記号とスラブ厚、また、表6-1には、を、

これらの図表からも知り得るのテンドン配分の詳細を一覧して掲げる。位(図6-9参照)

ここで設定されたモテ守ルスラブは全て、偲々のパネルが8mx8m(柱心スパン)のように、

「柱のみに支持された連続アンボンドPCスラブ注1)Jである。正方形パネル9個からなる

図6-8の(b)に示すように上・下端におい

[SLAB] 

Concrete: 
Ec=320000.0kgf/cm

2， v=O.2， 
Tendon: 

SWPR-7B， O15.2mm， @As=1.875cm2， 
Es=2000000.okgf/cm

2 

[COLUMN] 
Flex~ral Rigidity: EI=4.1xl011

kgf.cm
2 

この構造の解析に際しては、全ての柱は、但し、
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解析モデルスラブの構造の概要と材料の仮定住状
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スラブからのモーメントのてのみ国定された状態でスラブを支持しているものと仮定し、

柱自身の曲け変形を考慮するものとする。伝達による、

ブ柱頭部にドロップパネルを有するフラットスラブではなく、以上に設定したように、

柱頭まわりの努断に対欧米では今日、ラットプレートを主たる計算対象に選んだ理由は、

型鋼等で作製されたシァーへドロップパネルによってではなく、する限界断面の増大を、

ッドを柱頭近傍のスラブ内部に埋め込むことによって達成するフラットプレートが多用さ

ドロップパネルを持たないこの種のスラブのカ学性状を調べるには、まfこ、れており 3)、

ここで取り上げるモデル従って、フラットプレートの方が単純で明解であるからである。

シァーヘッドの使用か前提となる

本解析に当っては簡単のためシァーヘッドの剛性は考慮せぬこととする。

PCフラットプレートを実際の建物に採用する際には、
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テンドン記分のためのスラブ部位記号図6-9

モデルPCスラブのースパン当りの部位別寸度と記置テンドン数、およびスラプ淳一覧

ス ス スラブ都位 Z日 テンドン配分鮮総

プフ フ
ブ CWE MWE CWC MWC スラブI!f. 信 考

の ie ( t ) 
~ 号

テンドンIm (Be) Iテンドン テンドンI"m(B) Iアンドンl巾，8'1 配置本数 巾 (Be) 霞援本歎 巾 草E遺2件数 巾 (B) 配置本致

F1P岨 Eu 7本 89 c血 11 =* 己90Cl:l 14 =* 110回 11 =* 690回 21 c沼 j-mンドンプロ
1 I FLP蛾Am 9 =* 234 cm 7 =* 4∞∞ 18 本 400α 7本 400国 21 cm フィーJレを有するフラットプ

FLP鍋 Sp B 本 105α 10 =* 656 cm 15 本 144ω 10 本 伝6回 21 cm 
レ}ト

FLP斗lB 5 ，ド 89 cm 8 =* 6引Ocm 10 本 110∞ B 本 690 c!l1 21 co H開 10(問 ン ド 出
II フィーJレを有するフラットプ

FLP-l¥直 5 本 89回 8 =* 690∞ 10 本 110ω 8 本 690∞ 21悶 レート

21 cm 
2フZ肉イ 部-/長もレ、つ手方き偽t:~向l立Z図はS図ラI1U0の{トcプス)のラロプブフロィ Im F凶-FB 4 :>ド 89伺 11 本 650 cm 7本 110∞ 11 本 690 c!l1 

{耳自I=4Ocm) -1レを フ ッ

表 1

注)テンドンl立会て各スラブ部位ごとに等間痛で配置されるものとする.また、スラブのお位，811ge号CWE.MWE. CWC. MWC 

については、図合9を参燃のこと.
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( a) 第 i類のスラブのテンドンプロフィール

iE背骨三こ子一官官アミヰ5.1

( b)第 11類のスラブのテンドンプロフィール

j-hミエズ甫 !説
34-k1551 290 1. 400 1551551 345 

j. I 

800cm 
~-~[ "' 

400cm 

( c)第III類のスラブの厚肉部長手方向のテンドンプロフィール

図6-10 解析モデルのテンドンプロフィーノレ詳細

6.4.2 計算結果とその考察

( 1 )第 I類のモデルPCフラットプレート

第 I類のモデルスラブ3種は全て、図6-10の(a)に示すように、 X，Y両方向とも同一

のテンドンプロフィールを有している出)。表 lの中に既に掲げてあるが、このプロフィ

ールを採用した場合に必要となる「各スラブの個々のパネル (8mx8m)ースパン幅 (8m)

当りの (x，y両方向とも)のテンドン配置本数Jは、 LoadBalancing法を用いて容易

に求められ25本となる。但し、これはコンクリートのクリープ等を考慮したPC力の有効

率を0.85，テンドンの摩擦とアンカーロスによる有効率を0.96、即ち、全有効率を0.816

として求めたものである。

第 I類のモデルスラブは、このテンドン配置本数の「スラフ・パネル内への配分方法の違

いj が、緊張力導入時のスラブの力学性状に知何ような影響をおよぽすかを調べるために

選定したものである。即ち、①スラフ下LP-Euは、 FIP指針
25)

に倣ってテンドンの配置本数
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を ColumnLineに集中的に配分したもので、②スラフ下LP-Amは、 ACI2 6)に準じて柱列帯

(Column Strip)に総本数のち%を配分し、残りをそれぞれの柱間帯 (MiddleStrip)に

配したものである。また、③スラブFLP-Spは、施工性向上の観点 (ColumnLineに集中す

るテンドンの配置間隔を幾分かでも広げ得るように)から、 ColurmLine幅 8をB=O.18L

(L :柱心スパン)にとり、先のスラフ'①のFLP-Euより幾分広く設定したものである。

図6-11は、無筋状態のスラブ(第II類も同じ)に、自重に相当するBalancedLoad (504 

kgf/m2 )が作用した場合の、 (a)鉛藍変位w，(b)曲げモーメント比，および(c)ねじりモー

メント Mxyの解析結果を図示したものである。言うまでもなく、ここで取り上げるモデル

スラブは全て、この図6-11の“BalancedLoadによるスラブの変形応答"をキャンセルす

べく設計されたものであるから、第 I類のこれら 3種のスラブの、テンドンの配分方法の

善し悪しは、結果的に、 「同図の(a)鉛直変位， (b)曲げモーメント比，および(c)ねじり

モーメント Mxyの各分布を、 PCカの導入により、どの程度フラットな状態に戻すことが

可能かj によって容易に評価し簿ることになる。ただここで留意すべきは、 「これらのス

ラブは全てプレストレスの全有効率0.816として設計されたものであるJ と言うことであ

る。従って、実際のテンドン (S¥¥PR7B， o 15.2rrnn)一本当りの導入PC力団関O同fの全有

効率倍に相当する緊張力、部ち、 「緊張力14735.2kgLが導入された場合の各スラフ'の応答j

がその評価の判断基準となる。

図6-12，6-13， 6-14は、スラブの自重作用後の各スラフ下LP-Eu，FLP-加L およびFLP-Sp

に、この性能評価のための緊張力(14735.2同f)が導入された時の、 「摩擦による PC力

の損失を無視し得る完全アンポンドの場合の解析結果Jを、(a)鉛直変位w，(b)膜カ札

と (c)Nxy， (d)モーメント比と (e)Mx y，およびテンドンの(f)応力 σsxと(g)摩擦カ

T f x (テンドン一本当りの付着力に相当し、 Tfx=Tbxπ 件)の各分布曲面で表示し比較

(偲し、図6-13，6-14については、(f)， (g)は省略)したもので、ある。

これらの各図の(a)，(d)， (e)を相互に比較すると明らかなように、所期の目的である

“Load Balancing"の観点からすれば明らかに、 ACIタイプのテンドン配分を有する図6-

13のFLP-Amよりも、 ColumnLine (幅トl1Ocm)にバンド状に集中的にテンドンを配分する

FIPタイプの図6-12のFLP-Euの方が優れており、さらにまた施工性を勘案し、 FLP-Euより

もCo1 umn Li nel揺を広く (B=144cm)とった図る-14のスラフ下LP-Spの場合で、も、 FLP-Euと略

間程度の性能が得られることを読み取ることができる。然しながら、これらの各図の(b)

の膜力の分布状況を比較すると明らかなように、テンドンをColurmLineにバンド状に配
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図6-12 緊張力 Ps=14735.2kg:f時の第 I類のスラブFLP-Euの解析結果
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図6-13 緊張力 Ps=14735.2沌f時の第 I類のスラブFLP-Amの解析結果
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図6-14 緊張力 Ps=14735.2kgf.時の第 I類のスラブFLP-Spの解析結果
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幽吋

図6-15 摩擦等による PCカの損失が、緊張力 Ps=18偲O.Okgf時のスラブFLP-Euの

解析結果に及ぽす影響
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図6-16 摩擦等による PCカの損失を考慮した場合(Ps=18叩0.0同f時)の
FLP-Euのスラブパネル全体に対する解析結果(その 2) 
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図ト16 摩擦等による PCカの損失を考慮した場合(Ps=18080.Okgf時)の
FLP-E 

分するスラブにあっては、外側のスラブパネルの柱の近傍に模力が卓越し集中する傾向を

示すことになるので、実際の設計に当っては、十分な配慮が要求されることになる。

図6-15は、これらのモデルスラブのうちのFLP-Euを例にとり、テンドンに施工時の実際

の緊張力 18偲O同f(一本当り)が導入されたときの解析結果を、スラブの主要線に沿う各

分布曲線で図示したもので、間関中には、 PC力の摩擦による損失とアンカ一時のセット

ロス (3rrmを仮定)を、考慮した時と無視した場合の値を対比して掲げたもので、 また、

図6-16には参考のため、摩擦による損失とアンカーロスを考慮した場合の、 (a)-(g)の計

算結果を全スラブパネルに関する解析曲面で図示して掲げた。

周知のように、既往の板要素を用いた有限要素法によって、このような摩擦力等による

PC力の損失の影響を取り扱おうとすると、まず、①これらの損失を考慮した場合のテン

ドンのPC力分布曲線を求めておき、次に、②その分布カを各要素の個々の節点ごとに、

これと等価な上向きの荷重に置き換えると言う掻めて面倒な手続きを踏まなければならな

い。しかし、本解析法では、テンドンの曲線形と摩擦係数、およびアンカ一時のセットロ

ス量をデーターとして入力するだけで、これらの影響を自動的に考慮することが可能で、あ

る。

以上、ここで取り扱った第 I類のスラブの「ースパン幅当りのテンドン配置本数25本J

は、欧・米の規準に基づいて設計される通常の配置本数(例えば米国の設計例では、この

程度のスラブの場合15~16本のテンドン本数が普通で、ある 4) )と比較すると可成り過大で

あり、実際上、 FLP-Euのようなスラブでは、 ColumnLineで、のテンドンの配置それ自体が
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回難となる。このように、設計されるテンドンの配置本数に大きな差違が生ずるのは、専

ら必要とされるテンドンの最小被り厚の差がその原因である。例えば、 FIPおよびACIの最

小被り厚は、場合にもよるが、それぞれ2.5cmおよび3/4in=1.9cmの各値か1琵く一般的に用

いられている。これらの値と比較すると、日本建築学会の規準値3.5crnが如何に大きな値

であるかが分かる。勿論、耐火・耐腐食性の観点からすれば、テンドンの被り厚は、厚い

ほど好ましいことは明らかであるが、これは、テンドンの被り厚が最小となる部位(それ

は高々テンドン曲線の停留点近傍の極く一部分に過ぎない)に、適当な措置を施すことに

よって容易に対処することが可能であるから、我が国における PCスラブの普及率を欧米

なみに近づけるためには、 「何らかの条件をつける等、テンドンの必要被り厚の軽減を適

切に図ることJが是非とも必要なことのように思われる。

( 2 )第II類のモデルPCフラットプレート

第II類のモデルスラブ2種は、ともに全スラブパネルのテンドン曲線が向ーである図6-

10の(b)に示すようなテンドンプロフィールを有している。勿論、この替のスラブの場合、

力学的には第 I類のスラフ'のプロフィーノレのように、 「外側のパネルの自由端辺でのPC

力の導入による偏心曲げモーメントの発生を避けるJのが理想的で、あることは云うまでも

ない。しかしながら、実際問題として、全スラブパネルに同一テンドン曲線の使用が可能

ならば、設計時のみならず、施工時の手間を大幅に軽減することができることになる。例

えば、この第IJ類のスラブの各パネルの一方向ースパン幅当りのテンドン配置本数は18本

であり、先の第 I類のスラブより7本少なくなっている。第II類のスラブは、図6-10の(b)

に示すテンドンプロフィールを採用した場合、 PC力導入時に、外側のパネルの自由辺端

に生ずる偏心曲げモーメントが、スラブの力学性状にどのような影響をおよぽすかを調べ

るために選定したものである。即ち、これら 2種のスラブは、表 1からも明らかなように

Sla 

E
U
 Cコ

ゎ、

|ぃJ
間6-17 スラブFLP-WBの外梁断面
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図6-18 緊張力 Ps=14735.2同f時の第 II類のスラブFLトNBの解析結果
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図6-19 緊張力 Ps=14735.2kgf時の第 II類のスラブFLP-WBの解析結果
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スラブ自身の構造は全く伺ーであるが、①FLP-NBは、第 I類のスラブと同様、柱のみに支

持されており、②FLP-¥¥Bは、図6-17に示すように、先のスラブFLP-NBに加えて、自由辺に

沿って図中にハッチング表示した断面の外梁を追加したものである。周知のように、この

FLP-砲のような外梁を有するタイプのスラブは、力学的に十分な検討がなされないまま、

我が国においてフラットスラブ構造を使用する際、しばしば採用されているものである。

図6-18とか19は、自重作用後に、先に述べたスラブ性能評価のための緊張力14735.21屯

が導入されたときの、これら第II類のスラブFLP-NBとFLP-¥¥Bの完全アンボンドの場合の解

析結果を、(a)鉛直変位W，(b)膜力札， (c)曲げモーメント比について、それぞれ比較し図

示したものである。当然のことながら、この両スラブの構造性能の善し悪しもまた、 「図

( a)の鉛直変位wと(c)の曲げモーメント札の分布曲面を、どの程度フラットな状態に近づ

け得るか ?J によって判定されることになる。これらの両図と先の第 I 類の図6-12~6-14

の対応する各図を棺互に比較すると、この第II類のスラブの性能は、両者とも第 I類のス

ラブより格段に劣っていることが明白である。しかしながら、このスラブ礼子胞とFLP-¥¥B

の解析結果を対比してみると、外梁の追加によるスラブの鉛直変位曲面の劇的な改善効果

は認められぬが、外梁付きのFLP-'M3では、外梁なしのFLP-胞の場合にみられる、自由辺に

接する外柱近傍の曲げモーメントの集中現象が著しく緩和されており、また、追加した外

梁に流れる膜カNxの量もさほど大きなものではなく、外梁を追加することにより、スラブ

の性能は、応力的には十分満足し得る程度に改善し得ることが分かる。ただ、 “厳密な撲

み制御"と云う観点からすれば、応力的には殆ど問題のないこの第II類のスラブFLP-¥¥Bの

場合でも、既にみたように、第 I類のスラブに対するその劣性は明白で、あり、純力学的に

は「この第II類のスラブのようなテンドンプロフィールは使用すべきで、はないJ と言う結

論になる。しかし、実用的な見地からすれば、第 I類のスラブのそれと比較すると、格段

に劣っている第II類のスラブFLP-¥¥Bの変位曲面も、 BalancedLoad (スラブ自重)作用時

の先の図6-11の(a)と比較してみると、 「スラブの鉛蓋変位は十分に制御されているJと

見倣すことができるように思われる。また、この程のスラブは、 「テンドンの総配置本数

が、第 I類のスラブよりも遥かに少なくて済むJと吉う利点を有していることなどを合わ

せ考えると、外梁付きのFLP-¥¥Bタイプのスラブは、 「十分実用性に富むPCスラブ形式で

あるJと言うことができょう。

( 3 )第田類のモデルPCフラットスラブ

フラットプレートのCo1 UIIH1 Li ne近傍部分をフラットビーム状に厚くした“変厚フラッ

り
ム
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図か20 無筋状態の第 III類のスラブFLS-FBの自重による変形ならびに応力
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図6-21 緊張力 Ps=14735.2k:gf時の第 III類のスラブFLS-FBの解析結果
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トスラブ"は、柱頭の周囲のみにドロップノfネルを有する通常の“フラットスラブ"とは

異なり、単に「柱頭まわりの努断に対する限界断面の増大をもたらす」だけでなく、 「厚

肉部分の長手方向に配量されるテンドン曲線の、設定可能なライズ、高を増大させ得るJこ

とになり、結果として、この部分の配置テンドン本数を少なくすることができると言う利

点を具備することになる。

変厚PCフラットスラブの有効性を例示するために選定されたこの第III類のFLS-FBは、

表 1に示すように、先の第 Iのスラフ下LP-EuのColunnLineに沿う幅110cmO)部分のみを、

スラフ'厚40cmを持つフラットビーム状の厚肉部に変更し、更に、この厚肉部分の長手方向

のテンドンプロフィール(図6-10の(c)参照)と配分本数を設定しEました(他は第 I類

のスラフ-下判Fl孔Lp.嶋叩f命帥令

図6か一2却Oには、無筋状態のこのスラブに自重のみが作用した場合の計算結果を示したが、

この図(a)の鉛直変位曲面を、前掲の図6-11のフラットプレートのそれと比較すると、フ

ラットビームによるスラブの間性の改善の効果を、明瞭に読み取ることができる。また、

伺図(b)からも知り得るように、面内方向の外力が作用していないにも拘わらず、このス

ラブFLP-FBに模カが生ずるのは、厚肉部と薄肉部分のスラブ厚の差に起因するスラブ中央

面の偏心(スラブのよ面をフラットな連続した面として取り扱っているため)がその原因

である。

図6-21は、 「スラブの自重Jと「スラブ性能評価のための緊張力 14735.2ほfJが同時に

作用したときの、摩擦作用による PCカの損失を無視した場合の解析結果を掲げたもので

ある。この変厚フラットスラブの場合、自由辺に垂直な方向のテンドンによる偏心曲げモ

ーメントが生ずるにも拘わらず、全体的には、極めて良好な力学性能を有していることを

知る。加えて、この種のスラブは、水平方向の荷重に対する柱ースラブシステムとしての

“間性の著しい改善"に寄与することになるから 27)、我が国のような地震多発現におい

ては、このタイプのフラットスラブの利用価値は極めて大きいと言うことができる。

6. 5 本章のまとめ

第6章では、テンドンとコンクリートの間に付着すべりを許し、コンクリート部分には

法線保持を仮定した場合の“曲線テンドンを有する PC床板の曲げ"について論じた。

本章の内容を要約して列挙すると以下のようになる。
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( 1 )解析に当つての基本仮定事項を明示し、テンドンが藍交する X，Y方向にそれぞれ

滑らかな曲線を描いて配置されている場合の、徴小変形理論による PC床板のための全ポ

テンシァル・エネルギー汎関数を求め、更にこれを用いて、従来明らかにされていなかっ

た「テンドンの付着すべりを考慮した場合のPC床板の基礎徴分方程式j を導いた。

( 2 )前項の理論に基づき、この問題を、①テンドンの配置方向が、直交する X，Y 2方

向のみならず任意の方向を有する場合にも対処できるように、さらに、②板厚がドロップ

パネル状に突然変化する「変厚床板Jをも矛盾なく取り扱い得るように拡張して、有限要

素法への定式化を図り、より適用性の広い“新しい PC床板要素"の開発を行った。

( 3 )テンドンの緊張作業時に生ずる「テンドンとコンクリート間の摩擦J、及び定着時

の「アンカースリップによるセットロスj が、 PC床板の変形・応力におよぽす影響を考

慮、するため、 ip C梁のために展開した第 5章・第4節の基本手法JをPC床板の問題に

も適用可能なように拡張・発展させた。

( 4 )本章で展開したPC床板のための有限要素解析法を用い、我が国では、その設計環

境が殆ど未整備の状態にある“フラットタイプの PCスラブ"を対象にして、数種のモデ

ルスラブの数値計算例を掲げ、更に、若干の検討・考察を行って次のような結論を得た。

即ち、①テンドンのスラブ内配分の方法は、 ACI方式よりもFIP方式の方が優れているこ

と、②平面計画における「間仕切りの自由性J等、優れた利用価値を有するフラットタイ

プのPCスラブの普及を促進するには、テンドンの必要最小被り厚の軽減を許す、何らか

の緩和措置が必要で、あること、③自由辺端に偏心曲げモーメントが生ずる「全パネル同一

曲線形からなるテンドンプロフィールを有するタイプのスラブJは、外梁を追加打設する

ことにより、実用に供し得るスラブ性能を発揮させ得ること、および、④Co1 urrm Li ne に

沿ってフラットビーム状の厚肉部を有するタイプの“変厚フラットスラブ"の有効性、な

どを指摘し明らかにした。
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注1):勿論、我が国においては、このような柱のみに支持されるフラットプレート構

造は、実構造としては成り立たず、 「後打ちによって追加される耐震壁の存在が、実際の

構造物として使用する場合の前提となるJことは言うまでもない。

注 2):図6-10の(a)のテンドンプロフィールは、 PC力の導入に伴うスラブ端部にお

ける偏心曲げモーメントの発生を避ける目的で、外側のパネルのスラプ自由辺端でのテン

ドン位量を、可能な限りスラブ中央面近傍に設置されている 4). 28)。一方、各スラブパネ

ルは全てテンドンの緊張時に、先に設定した BalancedLoad に見合う分の“曲げ上げ力"

を発揮しなければならない。したがって、各スラブパネルのテンドンの配分本数を偲々の

パネルごとに変化させずに、同一本数配置するものとすれば、結果として内側のパネルの

テンドン曲線の“曲げ上げに寄与するライズ高"を外側のそれに等しく取る必要があり、

内側のパネルのライズ高に余裕を残す(図6-10(a)参照)ことになる。勿論、このような

テンドン配置の非効率を避けることは可能で、あり、例えば、1)外側のパネルのスパンを

内側のパネルのそれより矩縮するとか、 2)内側のスラブパネルにおけるテンドンの配置

本数を、外側より少なくする(但し、この場合には、内側のパネルより余分に配置されて

いる外側のパネルのテンドンを、内側のパネルの内部にアンカーリングしなければならな

いため、その部分に比較的大きな膜カの擾乱の発生を覚悟しなければならない)、などし

て調整することができる。しかしながら、本計算例の罰的は、 「策定さるべき我が国の設

計規準を、模索・選定する際の問題点を抽出することj にあるから、ここでは敢えてこの

テンドン配置を選定した。
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第6章のAPP問DIX

および同-u4)式を構成する部分間性マトリックス

[ Kb s Jの各成分

恰イう1)式と(6-u2)式、
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[ Ko bJは次のように書き直すことができる。( 6-61)式より、

一VHH

n

工十
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十丈 lin~;iLihsd boF[ Hsi]T[払 iJ}[bbJむdy ( 6A-1) 

上式中の[IKobJにおいて、

t f-十2

[ Fト C，l2LU
)[ DcJ ( 6A-2) 

第4牽のAppendixに示す[Ko b]に関(6A-1)式中の [IKobJの構成成分 1K。;は、と置くと、

する表示式(4A-6)がくそのま、適用できることになる。

次に示す3行 3手IJの係数マトリックス記号[zKo b]のみが問題となる。f追ってここでは、

[日]を導入すると
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[2Ko bJの構成成分zKobは次のようになる。
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(2) [KbbJの構成成分
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(6A-8) rzmfiE i(丸山"H~Y') f 

コ121-¥:iEs i日13H;X，ぷ;;2t;:ご4A:i E s j H 23m 

二4A31Esi(123H3X+2133H3Y) 1/59 
21¥ b b 222=4A:iEs i(日13H;Y+2H3 3mヌ)， 

zcb11=13A:iEs1(日13日;XY+H33H;X2)， zt:b10=12ALEs iH23H1Y， 

コ4A;iEs i HzzH~ ， zt:: 2t;b12コ121¥;iL i (HZ3H~百十日 33H~y2)

二4A;i L i (~1 2H;Y+2~2 3H;X)， u68 

2Hbb ぷ=12A; i L i H 1 2鼠

2t;b10コ12A;iL i ~z2H;Y ， 2K:~ =4A;iEsi(H2ZH;ヌ+2~23H;Y) ，

ZR:b11コ12431Esi(日1zH;XY+Hz 3H~X2) ， 

2I242MiEs i(111H?XY十2H13H;X2)，2E;;=36M1ES2111HiY， 

2L10ご36A~i L i ~ 1 2H;XY， zt;:=12A?iEs i( 日 12H;子+2~13H;沼)， 

zzb11=36A?2Es z(日llH;X2Y+日Z3H;X3 )， 

ZI;b12 コ36A~i Es i (日1zH;子Y十日13H;XY2)， 

22::=4AfiER2( 日 11H;yz+4H1~H;XY+4H33H;X2) ，

zK:: =4A~iEsi{2Hz3H;X2+( 日 12+4H33)H;XY+2H13H;y 2 } ，

2K:b 10 =12A;iEsi( 日 12HiYZ十2H23H~XY) ，

2r:b11=l2Af:Es i(211E百九4日 13H~X2Y+2H3 3H~y3) ， 

2t:b l 2=12A:2Es i(( 日 12+2~33)疋百九2日 23H;XZY十日 13HiY3j ，

ぷ:;二位iL i (H2 zH;子+4H23疋苅+4H33H;YZ)，

22b I O=12日iEs i (日22H;XY+2.~ 2 3H;Y2) 

ZI:b11Z12A:iES1{2113E吉弘(日 1z+2H33 )H~X2y十日 2 3H;X 3 } ，

2I;b12=12A:iES2(3223E苅九日22H;X2Y+2H33H;y3)，

11=36A~iEsi(~12H;xy2+H23辰子Y)o
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12=36A~iEsi(H22H;百九日23荒子)， zt;: 

1よ36A;iL i (H23H;子YZ+2日13疋X3Y+H33疋子)， 
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12こ36A:iL i {(日 12+H33)H~X2y2+日 23H;X3Y+日 1 3H;XY3}， ，a
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一vnn'u 

12二36A:iEsi(122E子Y2十2H23市五L133H3Y4)，
2
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唱

a
h
u

pnu 
ヮ“

i層のテンドンAs i i J喜のテンドンの換算断面積で日j=Asj (l-L/L j)， 

i層のテンドンのヤング係数
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Li の断面積，

A; j 但し、



(6A-8)式に含まれる各項は以下のようである。

4;:円334ご門5門ム 4三円ノヂiaxayTゲiaxaylす)i axay ムー円。
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百二 iE，心y+

__2-- 4ロ竺 4== 3 3 長
H;Yご 3Ciaxaf十ヲgia~a;十雪Jiaxa y

..2.τ_ 4詰 3 ，4Z5 ，4Z33.4C53T4Z784=35
I1s入=3aiaXay-t-苧 ia~ay+ 9fia~a~+ 15lくiaxay-t-7niaXay-t-官。iaxay

_ 4口 34Z334z s 4;:354=s 3427  
HsY21aJxaz+ヂia"a)'+ヲfiaxa;+ずくiaxa)'+7niaXa)'十台。iaム

H:XYご勾 a3a3十」71aI+ー勾ia:a;gUioxoy' 15"iUXUY' 15 

..2.τ4~ _5_ 4~ _5_3， 4~ ロ:X3=Èbia~a ム 1 ;::hi a:aムー1i aXay -5UiOXOy' 15
11iχ y' 7 

H~y3= 主iM:+4ii心:+51axa:
，. 5-'---' 1デ

認可ご字ぶ+41a:a;+市ia:a:

石工事ぶ+#iぶ十品Lぷ
..Z.τ-42542742534t734294t 
ns八一言aiaxay+7ezaxay+Bfiaxay十

2i
1くia"ay+ヂiaxay+z50iaXay 

..2... ，1= 5 ，1= 3 5 ，1';.: 7. 4デ 37 ，1= 5 5 ，1詰 g

H:Y4=苧ia"ay十ぢeia"ay十字iaxay十2ikiaXay+25niaXay十ヂiaxay

2_ ;1 5 3 ;1== 7 3 11= 5 
H;X3Y二 fr(La:a~+ "，:n i

・ u
せ

iつ
Iu.xu.y‘ 21

L iOxOy' 25 

町二 IiLah;十京iah:+ポ:ぶ，
11= 3 3 Ll詰 5 3 11';.: 3 5 4ア 5 5 4= 7 3 4とな

H:XZyZ二ヲaiaxay 十 IFiMy+ 言fiaム十議kia~a;十 2TM

Ae:矩形要素の面積ay 矩形要素の xおよびy方向の1/2辺長，ax， 但し、

(ごai十bi X+C ;y+d i XY+ i層のテンドン曲線 hsi 上の(6A-9)式中に含まれる記号ai-Oiは、

ー

i-1iについては第6章 6.3.2項の(6-39)式参照)で、みX2+1i 
y2)に係わる定数(但し、

コ ai+biX+Ciy+dixy+eixZ+fiyZ+giX2y+hixy2+iiX3+jiy3
η
b
a
a
 

-n 
ft-ι

白、hs iの2乗を簡略化表示する

先に定義済みの記号 ai-I;ために導入された記号で、+Ki XZY2十tix3y+mixy3+nix4+0iy4)

それぞれ次の様に表示される。を用いて、

l(6A-10) 

O i = f~ J 

eiご LL2LLdiコ 2(a i d i +b i C i )， Ci:::: 2aiCi， bi:::: 2aibi， 
2 

ai= a;， 

i i= 2biei 

2 

niご ei，

hi= 2(Cidi+bifi)， 

mi= 2difi， 

giコ 2(bidi+Ci ei)， 

ti= 2diei， 長12d?+2eIfI，

fiご 57+2iiEi，

j，= 2Cifi， 

n
L
 

ハU9
h
 



( 3) [kb s ;]の構成成分

次のようになる。(6-64)式の[kb 5 i]の構成成分 kb;iは、

長;;i=長;ilz長;:1二長;:2ごι5i二日iご長::lコ長::zz長::;=Ulご五三iコO

k~~i=-2~.iE.ics2sn H. k:乙=-2A.iL岱 3H.， 長::2=長::i=O，

K21=-2ASIES1SI1岱 2Hs長;;2=O，むい-2A5iE5i(cs3H5Y+c内ili5ヌ)， 

五::1=-2AszEsi (cszsnHsY十sn2csHsX)， 五::zz-2AsiESISn2cs正，

む:i二一2AsIEszsn3E， 五::iこ-2AsiEs iS112cs Rs， 日siニ 0，

長;:1ヱ-6AsiL ics3HsX 長;:izO，sn 2 H s Y +sn 3 H 5 X) ， 長::i二-2A5iL i (CS 

HsXZ) ， 長;:i二一2AsiE5i(cs3HsXY+cszsn長;:22-6AsiEs i岱 Zsn正ヌ，

k::iこ-2Asi L i (cs3Hs Y+2sn cs2HsX)， 日si二 0，

日:iご-2Asi L i (cs2sn Hs Y+2sn2cs HsX)， 

k::i=-2AsiEsi(Cs3HsY2+3cs2sn HsXY+2sn2cs HSX2)， 

k:~ i=-2As iE5 i (sn2岱正ヌ+2sncs2Hs Y)， 日siご 0，

日:2コ-2A s i L i ( sn 3正支+2sn2α 正Y)，

sn2HsXY+ちがHSX2)， cs2HsY2+3岱日:i 二-2~s i L i (2sn 

長;:23=-6AsiES2Sn3Hよ長;:i224AsIESISnZ岱 HsY日==0， 

長;;il=O，sn2HsY2十sn3HsXY)長;:i42-6As1ES3(α

cs2HsX2 ) 長;;i2ご-6As i L i ( CS 3討sXY+sn

HSX2
) ， 長;:i3二--6Asi L i (cs2sn HsXY+sn2cs 

長~ ~ i 1_ 0 長~ ~ i 4 =--6A s i L i ( sn 2岱正子十岱3正五九2岱2sn王子Y)，

長;:22コ--6AsiL i (snZcs正沼地nCS2正子)， 

長;:23コ--6AsiEsi(sn3HsXY+sn2岱正子)， 

長;:24コ--6Asi L i (sn岱2正予+叩3正子Y+2snZ岱HSXY2)，

i層のテンドンのヤング係数Li i J習のテンドンの断面積，As i イ旦し、

岱コ cos<f;i sn= SInゆI)

( 6A-5)式及び(6A-9)式を参照HSX2，・・・・ .HsY3 については、

つUハV。，b

Hs Y， HsX， 上式中の記号 Hs，

のこと o



倍弱)式中に含まれる係数マトリックス[Zb iJの構成成分[6A 

1 4 _2 1 _22 _23 _24 _3 1 _32 _33 
Z~ ;二 Z~>= Z~ ~二 Z~ ~二 Zb izZb i=Zb i ご Z~ i二 Zbi=Zb i=Zb:=Zb iご O

z;!=2岱 2正ヌ?z:?=2岱 2HsY， zrコ 2cs2口，z::=2 岱2H~ ， 

z;?=2Sn岱正Y，
52 守

ブ ーっ u 
L.b i一山 sncs t:ls/" 

5 1 

Z~ ; = 2 sn cs H s ， 

zr=2sdEY 
62 一一一-

Z~ >= 2 sn2HsX， 
61 7~'_ 勺円円 2U

.6b iームよ:>ll llS， z;!=2Sn cs HsXY， 

47ニ 6cs2Hs五
_72 内:了でてて

乙bi
二 bCS'"iisλ 

71 
2TT 、F

Lb i'二 bCS'"iis八，z:1ニ 2sn2Hs>'''{， 

z::ニ 2(cs2HsY十2sn cs HsX)， z;!:6cs2HsX2Y， 

z:ド2(csZHs子十2sn cs Hs苛)， z:~= 2(csZHsXY十2sn cs正子)， 

(6A-12) z::二 2(sn2HsX+2sn岱正Y)，z:!こ 2(cs2Hs百九2sn cs正京子)， 

丘二 2(sn2Hs百十2sn cs H s Y 2 ) ， Z:二2(sn2HsX2+2sn cs正苅)， 

必=6 sn2HsXY z;? 
A

二 6snzHs Y， z;! Z:~= 2(sn2HsXzY+2 sn cs HsX(2)， 

J= 6(岱2HsXY+sn岱正子)z;: 4
ご 6sn2HsXY2， z;? 

3
ごら sn2Hs y2， z;? 

326(CS22sXY2+sn cs HsXZY) z;: 2= 6{cS2王子bsncs正子)， z;: 
I=6(sflztisXY+SfICs HJfZ) z;? = 6(cs2王子y2+sncs正X3y)，ァ;:
326(snzEEZ+sn岱正Y3)Z~~ ZZ6(sdE子Y+sn岱正百円，z;? 

426(snz王子手+sn岱正五E)z;? 

CSご cosrf;i sn= sin世i，イ旦し，

(6A一言)式及ぴ(6A-9)式を参照については、
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ハVつ心

H5X2，・.• . . Hs y3 Hs Y， HsX， 上式中の記号 H5，

グ〉こと。
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第7章補強材の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート部材の

榊材陣膨解析への一三の拡張と適用の試み

7. 1 はじめに

第2章から第6章においては、棒部材、梁部材、床板から成る RCおよびPC構造部材

を対象にして、補強材(鉄筋およびPC鋼材)の付着すべりを考慮した場合の最も基本的

な問題、即ち、コンクリートと補強材が共に弾性域にあり、なお且つ、付着応力一すべり

関係、が線形領域にある場合の、それぞれの部材の基礎徴分方寝式を求め、さらに、有限要

素法への定式化を行って幾つかの数値計算例を示し、これら個々の部材の基本的な力学性

状を明らかにした。

しかしながら、アンボンド・テンドンを主要な構成要素とする PC構造を別にすれば、

通常のコンクリート構造においてコンクリートと補強材開の付着すべりか重要な問題とな

るのは、コンクリートに亀裂が生じた後の非弾性領域においてである。したがって、 「本

論文の前章までの研究成果は、これらコンクリート構造部材の、より捜雑で関難な材料非

線形領域における力学挙動を追跡するための一つの方法を提案し、その最も基本的な“線

形領域における解析手法"を確立した段階に過ぎない」雷うことができる。換言すれば、

「本論文で提案されたこれらの基本手法は、材料非線形解析にまで拡張されて初めて、付

着すべり作用を考慮に入れた本来の意義が発揮されることになる」と言うことである。

本章は、第2章から第6章において展開してきた“弾性線形領域"における、補強材の

付着すべりを考慮に入れたコンクリート構造の有限要素解析法を、コンクリートの亀裂や

補強材の降伏を伴う“材料非線形領域"にまで拡張することを意図し、その最も基本的な

一、この問題への適用を試みたものである。

即ち、本章では、まずはじめに、この種の問題の最も単純な例として、軸方向力のみを

受ける RC棒部材を取り上げ、荷重の増大とともに、コンクリート部分に生ずる断続的な

亀裂の発生と、これに伴う亀裂幅の拡大の様相を、連続して追跡し得る解析手法を提案し

てその計算例を示し、次に、この方法を RC梁部材に拡張するために必要となる、新たな

仮定を導入した材料非線形解析法を提示して、さらに、既往のRC梁の実験結果との比較

検討を行い、その有用性を明らかにしている。
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7. 2 鉄筋コンクリート棒部材の材料非線形解析1)-3) 

既に、第 1章序論の 2節第 1項でも触れたように、 RC棒部材を対象とした非線形な

付着作用を、一次元付着問題として取り扱った既往の研究としては、 Rehru.Hol河lYanski.

森田ら、など数多くの有用な研究4ト 13)がある。しかしながら、これら既往の研究の多

くは、あらかじめ設定された一つの亀裂間隔内における付着すべり現象を対象としたもの

であり、材軸を横切って貫通するコンクリートの亀裂の発生をも考慮した報告は、極めて

少ないのが現状ある。亀裂の逐次発生を考麗した研究としては、青柳ら 12)及ぴ田辺ら 13)

の論文があるが、前者の青柳らの研究では、亀裂が生ずるたびに計算を中断し、その位置

に新たに境界条件を設定してから再度計算を再開する方法を用いており、また、後者の田

辺らの報告では、亀裂の発生時に計算の中断はないが、青柳らの解析と同様、亀裂に伴う

“すべり方向の逆転"による載荷履歴の効果(除荷の影響)が無視されている。

ここでは、コンクリートの引張り側での亀裂の発生と、圧縮側における非線形な応力一

歪性状、鉄筋の降伏、および非線形な付着応力ーすべり挙動をも連続して追跡することが

可能なRC棒部材の、繰り返し載荷を含む材料非線形付着すべり解析手法について記述す

る。

7.2.1 非線形解析のための仮定事項

RC棒部材の非線形解析に際しては、第2章の2.3.1項で展開した図7-1に示す低次関数

要素を使用することとし、さらに、次に掲げる仮定事項を設定する。

1)コンクリートと鉄筋の応力一歪、および付着応力ーすべり関係は、部材全般にわたっ

て同一の性質を有し、コンクリートの亀裂は、材軸に黍亘に生ずるものとする。

2)非線形解析手法としては、接線開性を用いた荷重増分・反復法14)を用いることとし、

構成材料と付着すべり性状の非線形性に起因して生ずる非釣り合いカを、初期応力と見倣

「-iE- 日
(Uj，Sj) 
J 

図7-1 非銭形解析に用いた RC棒部材要素
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してこれと等価な節点荷重に変換し、全構造系に分散させることによって解除する方法を

用いる。

3)引張り力を受ける部材を取り扱う場合には、亀裂の発生が予想される位置に要素長の

極めて短い亀裂要素を分散して配置しておき、亀裂はこの要素に選択的に発生させる。

以上の仮定を用いると、各荷重増分段階においては、 PiecewiseLinear (部分的線形)

が適用されるので、偲々の増分区間では、第2章の 3節の汎関数(2-12)式がそのま、有効

であり、 (2-27)式の有限要素方程式を増分表示することにより、繰り返し使用することが

可能になる。

7.2.2 材料の力学性状と構成関係

( 1 ) コンクリートの応力一歪関係

単調増加荷重時のコンクリートは、図7-2に太い実線で示すように、ヲi張り側では線形

弾性が成立するが、引張り強度σc1 (図中のT点)を越えると亀裂が生じて、その時点で応

力を失うものとし、圧縮鰐での応力一歪曲線は、圧縮強度σcc (図中のC点)に達するま

で、下式に示すSaenZ1の曲線15)で表示でき、 C点で阿佐を失い (L1=0)、C点以降は図中

の下降直線に沿って徐々に応力を低減して行くものとする。

Ec 0 [ C σ 
-1 + (L o/L s -2) (ε c!εcc)+(ec!εc c ) 2 

但し、 Eco，Ecs，σc c ， εcc:~7-2参照

(7-1) 

したがって、任意の歪しに対応するコンクリートの接線ヤンク.係数Ec1は、次式で求め

られる。

ーσc

lニE:c
εCf 

図7-2コンク 1)ートの仮定応力一歪関係
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図7-3 鉄筋の仮定応力一歪関係



また、圧縮担，!Jの繰り返し載荷に対しては、荷重の繰り返しによる剛性の低下を無視し、

図中に矢印を有する細線でその方向を示した初期接線係数Ec0に等しい傾きをもっ「除荷

および再載荷経路」を仮定する。

( 2 ) 鉄筋の応力一歪関係

鉄筋は、 tri1 inear型の弾塑性材料として取り扱うことにする。図7-3に、ここで用い

た単調漸増載荷持と繰り返し載荷時の、鉄筋の仮定応力一歪モデルを掲げる。

( 3 ) 付着応力ーすべり関係

RC部材のコンクリート中に埋め込まれた鉄筋と、コンクリートの界面における付着す

べり挙動を、解析によって精度よく再現するためには、部材内部で実際に起こっている付

着応力(T b)ーすべり (S)関係を、で

き得る限り忠実な形でモデル化すること t 'b 

が必要となる。

( a)単調載荷時の Tb-Sモデル

ここでは、でき得る限り適用性の広い

てb-S関係、を設定するために、図7-4に

示すような 5本の車線(①~⑤)から成

る折れ線を用いて、単調載荷時の Tb-S 

曲線をシミュレートすることにする。

C 

2 
A 

b.=O 

K
b5
=O 

S 

O 

図7-4 単調戟荷時の仮定 rb-Sモデル

郎ち、付着破壊(C点)以前をtrilinear 

の3本の直線①，②，③で表示し、付着係数としてKbl，Kbz， Kb3を、また④と③では

Kb 4=Kb 5コOを設定し、 O点からA点まで(直線①)は回復可能な弾性変形として、またA点以

降(直線②~⑤)の変形には、回復不能な塑性すべりが含まれるものとして取り扱う。こ

れらの仮定のうち、付着破壊 (C点)後の直線④，⑤は、残留付着応力の量を規定し、解除

すべき非釣り合い応力を算定するために必要となるものである。

( b)繰り返し載荷時の Tb-Sモデル

繰り返し載荷時における Tb-S関係、を取り扱った実験データは、単調載荷時のそれと

比較するとまだ少なく、 RC部材の復元カ特性の評価等を目的とした既往の理論解析にお

いても、それぞれ異なった Tb-Sモデルを設定して解析を行っているのが現状のようで

ある。したがって、現時点では、繰り返し荷重下における τb-S関係の普遍的な法刻化は

困難であるが、本論文では、既往のモデルのうちで最も優れていると思われる森田・角の
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て
b 

S 

図7-5繰り返し載荷時の仮定 rb-Sモデル

構成員rJJ 6)に準拠して Tb-8関係をモテ+ル化することとする。

図7与は、ここで設定した九一Sモデルの代表的な除荷、および再載荷経路を図示した.

ものである。密中のU点が除荷開始点を、またF，H， K， U点は、考ぇ得る再載荷開始点の

典型を、さらにまた、れは再載荷による単調載荷曲線への復帰点を、それぞれ表わしてい

る。したがって、本モデルで表示可能な 1サイクル当りの繰り返し載荷経路は、次の 4種

である。

i ) U昨今E'"今F吋 Ql吋 D吋 V1 (但し、 τbQ>T bRのとき)

ii) U吋 E'"今日吋Qz吋 RロキD司 Vz

iii) U司 E吋 Jc今K司 J'口令長司D'"今Vz

iv) U吋 E司 J司 U'口令E'吟 M'"今D吋 V3

これらの経路において、除荷区間U-Eと再載荷区間F-Ql，H-Qz， U' -E'の傾きが初期付着係

数Kb1に等しい値をとるものと仮定すれば、上記の全経路は、 i) E， E'， Qiの Tb座標値

と、 ii) D， 1， M， Rの各点の座標値 (T b， S)を、与えることによって決定することがで

きる。これらの各点を規定するために、本モデルで使用した座標値を以下に列記する。

i) E， E'， Qiの T b座標値

、}
t
1
8
1
1
1
1
1
L
r
i
l
i
e
-
-
1
1ノE

 
b
 τ

 

わ
リ

，
 

U

一

U

b
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?

二

7

1

2

 η

坤

一
ヮ
一

h

一
一
一
一

一一

'

1

E

E

Q

 

'

b

b

b

 

T

T

T

 
(7-3) 

ii ) D， 1， M， Rの各点の座標値 (τb，S) 

で bD-β TU， SD=Su-(l-β) TbU/Kbl 

(7-4) 
T b 1コ 0， SIコ Su-TbU/Kbl 
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てbM二 TbE'， SM= (3SE十SE')/4 

T bR=T bQ. SRヱ SI/2-(l+η ) T bdKb 1 J 

但し、 SM>SRのときは、 SM=SRとする。また、 η=0.1&βこ0.9とする。

上記ので b-Sモデルを規定する各点の座標値は、比較的大きなすべり変位振1揺を対象に

した森田らの再載荷時の τb-S基本員IJを、すべり変位の小さな領域をも取り扱い得るよ

うに、一部修正を加えて設定したものである。即ち、森田らがbilinearで仮定した単調載

荷時の Tb-S曲線を、 tri1 inearで表示したことによって生じた不合理の除去が、上記の

各座標値に修正の要を生じた主な理由である。

7.2.3 非釣り合い応力の等価節点力への変換

外荷重の増加につれて、部材内の各部の要素には、材料性状の非線形性に起因する様々

な非釣り合い応力が発生する。これらの非釣り合い応力は、初期応力と見倣され、構造系

はこの初期応力の作用により、荷重の増加なしにさらに変形することになる。今、或る荷

重増分段階にある任意の要素を考える。この要素のコンクリート、鉄筋、および両者の付

着境界に、それぞれ dσc1 d σ51 d T bなる非釣り合い力が存在するものとすると、これ

と等価な節点荷重は、仮想、働の原理17)より容易に求められ、次のように表示される。

守 r0 i 
{dePu}二 (Acd σc + As d σs)[ C~' ] Tイト (7与)

l ~ J 

r (01 r ~ 1 
{dePs}コ[C~ ']T I iトAsd σs + 1 卜Abs d T b I 

l l ~ J l ~ 2/2 J 
(7-6) 

但し、 {dePu}，{dePs}:それぞれコンクリートの変位uとすべり変位Sに按かる等価節点

カ， Ac 部材のコンクリート部分の断面積， As 部材中の鉄筋の断面積，

A'os 鉄筋の付着表面積， [CIJ:第2章の(2-20)式参照， ~: RC部材の要素長

したがって原則的には、各荷重増分段階において、新たな非釣り合い応力 (dσc，da 51 

dTbのどれか一つでも)の発生が認められなくなるまで、上記の等価節点荷重による解析

を継続することになる。

7.2.4 非線形解析手法

本論文で採用している非線形解析手法は、既往の有限要素法による材料非線形解析にお

いて広く用いられている一般的なものであり 18)、解析手順そのものを、改めて詳述する

-212-



必要は認められぬので、ここでは、本解析に特徴的な事項についてのみ記述することとす

る。

( 1 ) 収東条件

各荷重増分段階での解の収束を判定するために、本解析で使用した条件は、下式のとお

りである。

dSmaxくo.∞1nnn (7-7) 

但し、dSmax 各繰り返し計算ごとに求められる全節点すべり変位増分のうちの最大値

( 2 ) 亀裂荷重を正確に求めるための荷重増分量の決定手法

一般に、増分手法により RC部材の材料非線形解析を行う際には、一定の荷重増分量を

使用するか、あるいは、終局荷重に近い非線形性の著しい領域においてのみ増分量を小さ

くする手法をとることが多いが、本解析では、引張り荷重の作用する部材を解析する場合

には、亀裂発生時の荷重を精度よく求めるために、各荷重段階ごとに増分量の調整を行う

次のような手法を用いることにする。

即ち、今、或る増分荷重ステップnでの計算を開始するに当って、ここで適用すべき荷

重増分dPnの決定法を以下に略記する。ただし、任意の定荷重増分dP。は、解析開始前の入

力データとして慌に与えられているものとする。

i )前ステップ n- 1の繰り返し計算終了時点で、コンクリートの引張り応力が最大の

要素を授し出し、この要素のコンクリートの全応力 σCma xと、問要素のこのステッブでの

応力増分量dσcmaxを記憶しておく。

ii) nステップの計算開始時には、まず仮に定荷重増分dP。を与えた場合の、この要素

のコンクリートの予想、全引張り応力 σcP r eを、次式により求める。

x
 

a
 

E
 

C
 σ

 

1
G
 

O

一一

改一

ph
一，G

+
 

x
 

a
 

m
 

piw 

FU 一一e
 

nl・c
 

σ
 

(7-8) 

但し、dPn-l n-1ステップで用いた荷重増分量

ここで、もし σcPreがコンクリートの引張り強度 σctより小さければ、

dPn= dPo (7-9) 

また、 σcPre註 σclであれば、亀裂の発生する可能性があるから、より正確な亀裂荷重を

得るため、荷重増分dPnは、下式を用いて調整する。

dPn= dPト 1 (σc亡σcmax 十 x) 
v cma x 

(7-10) 

上式の右辺の記号xl;;L亀裂の発生を早めるための加速係数で、ここでは、数値計算によ

Q
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る検討の結果、 Xの値として Xコ 0.001を使用している。

( 3 ) 亀裂の亀裂要素への選択導入

RC棒部材が引張り力を受けてコンクリート部分に亀裂が生ずる場合、その亀裂は、部

材内に適当な間痛をおいて配置しである亀裂要素に、選択的に発生させる必要がある。勿

論、コンクリートの引張り応カが荷重の増加に伴って、順次最大値をとり得る位置に亀裂

要素を配置しておき、その亀裂要素の応カのみがコンクリートの引張り強度に等しくなる

ような荷重増分量を、逐一正確に求めることができれば、理論的には何らの問題も生じな

い。しかしながら、隣接する他の要素は無傷のま、、亀裂要素だけに亀裂を発生させ得る

ような荷重増分量を正確に求めることは、実際上殆ど困難で、ある。したがって、本解析で

は、亀裂を亀裂要素に選択的に発生させるため、 「他の要素のコンクリートの引張り強

度を ac tを、亀裂要素のそれより幾分大きく設定するJと言う便宜的な仮定を導入するこ

とにした。この追加仮定は次式で表わされる

σc tヱ K σc t (7-11) 

上式中の記号υ立、コンクリートの引張り強度の割り増し係数で、ここではだ:::1.01を用

いている。

7. 3 鉄筋コンクリート梁部材の材料非線形解析19)ー21)

通常の RC梁部材の材料非線形解析において、定式化が非常に煩雑となる鉄筋とコンク

リートの付着すべり現象を、直接取り扱わざるを得なくなるのは、亀裂近傍の鉄筋のすべ

リ出しが支配的となる梁と柱などの、接合部の変形挙動のような特殊な問題に対してであ

り、亀裂発生後の RC梁部材の曲げ間性の評価のみを必要とする、極く一般的な問題の場

合には、 「より平易で・間接的な“平均化手法"が極めて有効に使用することができる」こ

とは周知のとおりである。したがって、短期荷重下における、 RC梁部材の曲け変形挙動

の解析のみを居的とする限り、学問的な興味は別として、或る間隔をおいて散発的に発生

する実際の亀裂現象を、現実に近い形で忠実に追跡することの必要性は低く、また、その

意義も希薄である。しかしながら、事が「使用荷重下における、 RC部材の長期変形挙動

の問題j となると事情は一変する。その理由としては、1)通常のRC部材では、使用荷重

下における亀裂の発生は不可避であること、 2)この場合の亀裂の発生は極めてまばらで¥

その付着作用も局所的であること、また、 3)亀裂位置は接合部近くのモーメントの急変
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部が少なくなく、既往の長期解析で使用されている平均化手法の適用性には疑問が残るこ

となどが挙印られる。したがって、亀裂の生じたRC梁部材の、より詳細な長期変形解析

を可能にするためにも、まず、短期荷重下の梁の亀裂現象を、実際に近い形で再現・表示

できる解析手法を確立することが必要となる。

第1章序論の「既往の研究Jの項において概述したように、平面保持の仮定に立脚す

る梁要素に、補強筋の付着すべりの効果を取り入れた非線形解析としては、既に幾つかの

研究が報告されているが、これら既往の解析のなかで注目すべきものとしては、松浦・山

本22)、佐藤・青柳23). 24)、山田ら 25)、および坂田ら 26). 27)の研究がある。この 4者は

全て付着すべりを直接解析に取り入れたものであり、 RC梁の非線形挙動をより詳細に追

跡することを意図しているが、これらの内、亀裂間隔まで表現し得るのは佐藤らの研究の

みである。したがって、 RC梁部材の非線形な荷重一変形応答を実際に近い形で表現する

と言う観点からすれば、平面保持の仮定に準拠したこの種の解析手法としては、佐藤らの

研究が最も進んだ解析法のーっとして位置付けることができるように思われる。しかし乍

ら、この研究では、部材が全長にわたって一定モーメントおよび一定軸力下におかれなが

ら漸増荷重を受ける場合に限定されており、また、亀裂の発生に伴って生ずる鉄筋のすべ

り方向の逆転による、付着応力の除荷の効果が無視されている。

ここでは、接合部等の拘束端からの鉄筋のすべり出しゃ、亀裂間隔をも表示することが

可能な、より適用性の広いRC梁部材の材料非線形解析のための一つの手、法について記述

することとする。

7.3.1 非線形解析のための仮定事項

RC梁部材の非線形解析に当つては、第3章の3.3.1墳で展開した図7-6に掲げる低次関

数要素を使用することとし、さらに、次に列挙する仮定を導入する。

:ii「-f-lklsl

{ 05j}= { Stj..・・5ij・・・3nj}T

図7-6 非銭形解析に用いた RC梁要素
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flt← 

関7-7 積層要素の断面記号

1)歪の量に応じて変化する梁丈方向のコンクリートの材料性状の違いを、解析に反映さ

せるため、図7-7に示すように、梁断面を厚さ方向に層状(n個)に仮想、分割して取り扱

う周知の積層 (Fiber)要素を採用する。

2)荷重は単調増加荷重下のみにあり、コンクリートと鉄筋の応力一歪関係、および付着

応力ーすべり関係は、部材全域にわたって問ーの性質を有するものとする。ただし、各コ

ンクリート層および鉄筋層 (m層存在するものとする)の接線開性は、偲々の要素の中心

点の歪を用いて評価する。

3) コンクリートの亀裂は、材輸に垂直に生ずるものとし、部材の要素分割に際しては、

他の要素より長さの十分短い亀裂を表示するための亀裂要素を分散配置しておき、亀裂は

この要素に選択的に発生させる。

4)非線形解析法としては、前節のRC棒部材の場合と同様、接線開性を用いた初期応力

法に基づく荷重増分・反復法を用いる。

7.3.2材料の力学性状と構成関係

( 1 ) コンクリートの応力一歪関係

コンクリートの応力一歪関係、としては、前節のRC棒部材の場合と全く同ーの(7-1)式

および(7-2)式に従う構成関係を使用する。

( 2 ) 鉄筋の応力一歪関係

鉄筋層の応力一歪関係、としては、 RC棒部材の場合よ

り幾分簡略化した図7-8に示すような bilinear型の完全

弾・塑性材料として取り扱う。

( 3 ) 付着応力ーすべり関係

先の仮定事項でも記述したように、ここでは、単調増
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加荷重時の梁の挙動のみを対象としているが、部材内の或る位置に、鉄筋を横切るような

亀裂が発生Lた場合、亀裂を挟んだどちらか一方の側にすべり方向の逆転が起こるので、

部材全体が単調増加荷重下にある場合でも、付着応力一すべり関係には、除荷による載荷

履歴の影響を考慮することが必要となる。したがって、梁の解析に際しでも、前節のRC

棒部材で用いた“繰り返し載荷時を含むτ詰-sモデル"を用いることにする。

7.3.3 材料非線形解析のための増分汎関数

仮定事項 4)より、各荷重増分段階では、 Piece-wiseLinearが適用されるので、基本的

には第3章で述べた汎関数(3-37)式が有効で、あるが、非線形領域においては、個々の要素

の各薄層ごとに構成材料の接線剛性が異なるので、前述の汎関数は、非線形解析のための

積層要素に適した形に書き換えることが必要になる。この汎関数は増分形で表示され下式

となる。

dITごす;。[(BA出 ctid叫 i) {dムu} T [川[f~F[ f~J[ じ 1] {仏}

-22二日iLi{dムu}T[Ci1F[ f~F[ f;J [C;-lJ{d.6w} 

十(B此三二ZTLt i十三二日iLi) {dムw}T[C31JT[ f;JT[五][C31J{dムw}

十2芝ごAsiLi{dムuF [ Ci 1 F [ f~ F [ f~ ] [ C1 1 ] {dム5i } 

2LAsiLi{dムw}T[C;-lF[ f訂T[f;J [ C11J {dム5i } 

十三ごAsi Es i {dムsd T [ C1 1 F [ f; F [ f; ] [ C1 1] {dム5i } 

十三二AbSiKbi{dムsi } T [ C1 1 J T [ f 1 ] T [ f 1 J [ C1 1 J {dムs;}J dx 

-{dムu}T{dPu}ー{d .6 w } T { dP w } ( 7-12 ) 

但し、 H:仮想、分割されたコンクリート薄層の厚さ n コンクリート断面の梁丈方向

の分割j数 Ect 任意のコンクリート薄層 iの接線ヤング係数， B:梁断面の幅，

Zi 材軸から任意のコンクリート薄層 iの中心までの距離 m:鉄筋層の数，

Esi 任意の i層の鉄筋のヤング係数， As i i層の鉄筋の断面積，日任意の i

層の鉄筋の換算断面積でどi=As i (l-L t ;/L i )， Ab s i 層の鉄筋の付着表面積

積， Kb i 層の鉄筋とコンクリート間の付着係数， い梁要素の長さ，

{d6u}， {dムw}， {dムsi }第3章で、述べた節点変位ベクトル{ムu}， {ムw}，{ムsi } 

の増分表示， [C3]， [ C1]， { f d， { f 3 } :第3章の3.3.1項を参照，

{dPu}， {dPw} :それぞれ軸 (x)方向および鉛直 (Z)方向の外荷重節点ベクトル

増分
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したがって、結果として得られる増分表示された有限要素方程式も、第3章の3.3.1の場

合と同様にして容易に求められることになる。

7.3.4 非釣り合い応力の等価節点力への変換

図7-7に示すRC梁の断面をもっ或る要素の任意(i )のコンクリート薄層、鉄筋層、

および鉄筋層とコンクリートとの付着境界に、個々の材料非線形性に起因して、それぞれ

d σC i， d σs i， d τb iなる非釣り合い応力が存在するものとする。初期応力として取り扱

われるこれらの非釣り合い応力は、 RC棒部材の場合と向様、仮想、働の原理を用いて等価
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(7-14) 

{ωdePs}二公や忌わAιんM山si d必d白山σ

但しふ、上の3式中の各記号についてiはま(げ7一-12)式を参照

上の(7-15)式の右辺の記号三こは、単なるsurrnrationで、はなく、節点すべり変伎の並び}I債に

( 7-15) 

従っておsembleすることを意味している。

7.3.5 非隷形解析手法

材料非線形領域における本解析法の計算手順は、亀裂要素の取り扱い等、基本的には、

前節で述べたRC棒部材で用いた手法と向ーである。したがって、ここではRC梁の解析

に特徴的な事項についてのみ記述することとする。

以下では、(1)王子面保持の仮定がもたらす矛盾点を指摘し、 (2)これを克服するために

とられている既往の手法について言及した後、(3) より実際に近い形で、コンクリートの亀

裂現象を表示するために本解析で用いたー簡略化手法について述べる。

( 1 ) 平面保持の仮定がもたらす矛盾点

論点を明確にするために、図7-9に示すような一定モーメントに支配される単配筋のR

C梁部材を考える。梁i福方向の応力を平均化して取り扱うと、亀裂近傍の(図7-9のA-A断
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( a) 

図7-9 亀裂近傍の梁の断面記号

一一

(b) 

A 

+ 
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十JトトHl'トトHHHI-I→叫ト4田炉

A 

( c) 

図7-10 梁の亀裂近傍の応力状態の概念図

面からご方向の)各横断面におけるコンクリート部分の実際の応力分布は、図7-10の(a)

のようになっているものと考えることができる 28)。この応力状態はまた、同図(b)の亀裂

位置A-A断面のコンクリートの圧縮応力分布を、外荷重とみなしたときの無筋梁の応力分

担と、(c)の引張り鉄筋からコンクリートへの付着による応力伝達の問題とに分離して取

り扱うことができる。ここで留意すべきは、図(b)の梁丈方向の応力分布形状である。こ

の応力分布をそのま、歪分布として読み代えると、亀裂近傍の圧縮側と引張り側では歪分

布の形状が大きく異なっており、梁断面に唯一つの曲率を設定する平面保持の仮定とは大

きな隔たりがあることを示している。これが、本解析のように、梁のコンクリート断面に

平面保持を仮定した場合に生ずる大きな矛盾点である。また、この事実は、亀裂に隣接す

る引張り側のコンクリートの間性分担を軽減させる必要があること、換言すれば、 「亀裂

近傍の要素では、平面保持の仮定を担う梁断面の曲率を、圧縮側と引張り側とに分けて設

定することが必要となるj ことを示唆している。逆説的に言えば、 「この矛盾点を克服す

るための何らかの処置をとらなければ、亀裂近傍の梁の引張り側の間性を過大評価するJ

危険があることを意味している。また実際、この点に対する特別な処置を講じていない既

往の研究22)，25)-27)では、コンクリートの亀裂発生領域が広範囲にわたっており、付着

すべりを考慮した本来の意義が失われている。

( 2 ) 上記矛盾点を克服するための既往の手法

図7-11の(a)と(b)には、上記の矛盾に抵触しない既往の単純化モデルを掲げた29)・30)。
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図7-11 亀裂安定状態を対象とした既往の単純化モデル

しかし、 この種の方法は、亀裂が十分に発達した、所誇“亀裂安定状態"における梁に対

してのみ使用可能な単純化手法である。より実際的で有用な方法が、先に言及した佐藤・

青柳によって示されている 23)，24)。この研究では、部材が一定モーメント下にある場合

を対象とし、亀裂の生じたRC梁を支配する基礎微分方程式を導き、 これをRunge-KuUa

法を用いて解析する方法について報告している。この手法では、亀裂発生後のコンクリー

トの引張り応力分担は、付着による鉄筋からの応力伝達のみに依存するものと見倣して評

倍しているため、前述のような矛盾は生じない。 しかしながら、 この方法では、図7-10の

( b)でみたような「亀裂位量近くのコンクリートの歪分布の乱れは、鉄筋からの応力伝達

がなくても、実際には可成り狭い範囲で局部的に分散、吸収され、平面保持が回復するj

と言う事実が見逃されており、結果として、 「コンクリートの応力分担を過小に見積る可

能性があるJことを指擁することができる。

( 3 ) 本解析で用いたー簡略化手法

前項(1)と(2)で概観したように、平面保持の仮定に立脚する限り、何らかの近似的な方

法を導入せざるをえないことは明らかである。ここでは、前記の矛盾に対処するために、

①亀裂近傍の引張り側コンクリート部分の、ある領域内の曲率を、圧縮側のそれより低

減して表示するものとし、②その領域と、亀裂部位からの距離に応じて異なる曲率低減

の程度は、亀裂位置の圧縮応力分担を外荷重と見倣した、無筋梁の断面応力状態を参考に

して評価する、 と言う簡略化手法を採用することにする。

図7-12は、上記の自的を達成するために図7-10の(b)を参照して、 「引張り側コンクリ

ートの曲率低減領域が、亀裂深さeCRの違いによってどのように変化するかJを、 2次元

有限要素解析を用いて調べたものである。即ち、 この図は、十分に長い無筋梁の亀裂位置

を想定した梁の先端部A-A断面に、 コンクリートの圧縮分按応力に相当する 3角形状の外

荷重 (0点回りのモーメント抗。が一定になるように)を作用させた時の、 3種の亀裂深さ・

梁丈比 (eCR/tロ 0.8，0.7， 0.6)に対するA-A断面近傍の応力状態の線形解析結果を掲げ
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(a) ec!t=O.8 

付。 =σc( t -eCR)'-/ 3 = Constant 
σ c 

(b) ec/t=O. 7 (c) ec/t=O.6 

国7-12 Crack Depthの違いが亀裂近傍のコンク 1)ートの応力分布分担におよぽす影響

たものである。問図中にはまた、これらを歪分布として読み替え、更に、この歪を圧縮側

と引張り側とに分離して直線でシミュレートした(厳密には容認し難いが、大局的には問

題の本質を損なうものでないことは明らかである)場合の近似値をも破線で併記した。ま

た、図7一141土、図7-12の各シミュレート値を図7-13に示すような曲率oc， o tで表わし、

これを更に平面保持の回復の程度を表わす曲率比 Co=o t/ o cと、距離比c/eCRの関係に

整理しなおして表示したものである。この図は、 「平面保持の乱れは、亀裂位置から離れ

るに従って急速に回復し、亀裂深さeC買に相当する位置 (c /eCR=l)では、殆どCo=1と見

倣し得るJことを示している。本解析では、この関係、を図中に破線で示したシミュレート

曲線で表示し、これを用いて亀裂に隣接する要素の引張り側コンクリートの剛性を評価す

ることとした。即ち、亀裂から tなる距離にある要素の引張り側の各コンクリート層 iの

間性係数Ect iを、次式で与える。

中F

一一一:実際のE塁間』唱

ー一ー-仮定歪

JJ 

関7-13亀裂近傍の梁内部の

歪分布の近似化

1.0 
Cφ=中J中c

野ー司鵬

ec/ t 生(E， /eCR~~/ 
隠:0.8 

/ v 
。:0.7 

// ん。... : 0.6 

/箇
/ 

0.5 

/ 0 

/ / 
扇

v 

，./図
ddJ 図。 v E，/e C員O 

O 0.5 1 .0 

図7-14 曲率比 o，/ o cと距離比;/eo. 
の関係
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図7-15 亀裂近傍の梁の引張り鰯コンクリートの則性低減額域

Ec t i コ LoC.;コ Lo(ご /eCR)2 (7-14) 

図7-15にはまた、先の結果に基づいて設定し、本解析で用いたコンクリートの間性低下

領域を図示して掲げた。

以上に述べた本簡略化手法には、容易に指摘し得るように、平面保持の回復に寄与する

付着による鉄筋の効果が無視されており、一見容認し難い仮定のようにみえる。しかしな

がら、この方法は、引張り側コンクリートの応力分担を、鉄筋からの付着による応力分担

のみに求める前述の佐藤らの仮定と対照をなすものであり、 “簡略化の程度"と言う意味

では、両者は同列に位量すると見倣し得るものである。また明らかに、著者のこの仮定は

低配筋の梁に有利で、あり、佐藤らのそれは高配筋の梁の解析に適する仮定である、と言う

こともできょう。更に付言するなら、 「ヲ!張り側のコンクリートの応力分担が、梁全体の

剛性を評価する際に重要となるのは、低配筋の場合であり、高配筋になると引張り向性の

大部分が鉄筋に依存することになるので、その重要性は相対的に低下するj と言う事実を

指摘することもできる。

7. 4 数値計算例と考察

7.4.1 R C棒部材の非線形計算例

本章の第2節で展開したRC棒部材の材料非線形解析法の妥当性を調べるため、本解析

法による若干の数値計算例を掲げ、既往の実験結果等との比較・検討を行うこととする。

( 1 ) 山本らの引き抜き試験体の解析7)

図7-16に、山本らの引き抜き試験体の概要と材料の力学的性質を、また、関7-17には、
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15cm 

f l ⑧~ 
E__=380000同fIcm2 ， 
長 332kgf/cm2 ，εcc=O. 002，εCf=0.005 
E~三2000ÓOOkgf/an 2 ，EsY=O， 0占Yl=OSY23200ほflαn2

図7-16 山本らの引き抜き試験体の概要
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図7-17 山本らの引き抜き試験体の T b - S曲鰻

T b-S曲隷の実験値と、著者および山本らのシミュレート曲線を対比して掲げる。'-'-

ではまず、この試験体を対象にして、要素分割数など、本解析値の基本的な性質を調べた

後、実験結果との比較・考察を試みる。

(a)要素分割j数の影響

第2章の4節において既に検討したように、 RC棒部材の線形弾性付着すべり問題につ

いては、 5分割程度で十分な精度が得られることを明らかにしたが、これは材料性状と付

着剛性が部材全長1こわたって一様な線形領域についてのみ雷えることで‘あって、これらの

力学性状が、各要素ごとに刻々と変化する材料非線形解析の場合には、この結果をそのま

、適用することはできない。

図7-18は、荷重増分量dP=O.2ラtを用い、このRC棒部材の要素分割数ラ，15，30の3種

に対する載荷端 (χ=L)と、自由端(X=O)の荷重ーすべり変位曲線におよぽす分割j数の影

響を比較したものである。関によれば、要素分割数の最も粗い 5分割の載荷端のすべりSL

曲線には、高荷重領域において曲線の傾きが幾分大きくなる傾向が認められるが、全体的

にはさほど大きな違いはなく、また特に分割j数15と30の解は殆ど一致しており、この試験

体の解析には、分割数としてお程度を用いれば十分であることを知る。
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図7-18 要素分割数が解析結果におよぽす影響

(b)実験結果との比較

前項(a)で、の検討結果から、実験値との比較には、要素分割数15を用いることにする。

図7-19は、載荷端における荷重ーすべり曲線を、また図7-20と図7-21は、 8つの荷重段

階に対する、材軸に沿うすべり変位と鉄筋歪の分布の推移状況を、それぞれ実験値と比較

したものである。これらの図の結果からも知り得るょっに、本解析値は、何れの場合も実

験結果との良好な対応をみせており、引き抜き試験における実際の付着すべり挙動を、ほ

ぽ再現し得ることを示している。
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図7-21鉄筋歪分布の実験値との比較

( 2 ) 森田らの両引き試験体の解析6)

図7-22に、部材両端の鉄筋に引き抜き荷重の作用する森田らの試験体の概要を、図7-23

には、実験 Tb-S曲線と解析に用いたシミュレート曲線を示す。この試験体のコンクリ

ート部分には、当然のことながら引張り応力が生じることになるが、この実験自体の目的

が Tb-S関係にその主眼を置いているため、コンクリートと鉄筋は共に弾性領域にあり、

貫通亀裂の生ずる恐れがないので、計算に当つては亀裂要素を導入せずに、半部材長(対

称性を考慮)を20等分割して、荷重増分♂=1.1tを用いて解析を行った。

率塁審 ヨ寸巴f
話血血

E__=400000l沼f/αnZσ声~=431 kgf/αn
2 ，oct=38.6kgf/αn2 

L_" 一回し 一 一

Es=2000000同f/α12 ，OSY =6500kgf/αn2 

図7-22 議問らの荷引き試験体の概要
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図7-23 森田らの両引き試験体の rb - S曲隷
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図7-24森田らの両引き試験体の鉄路合力P.x 

及び付着応力分布曲線の推移

図7-24は、 7段階の荷重に対する、材軸に沿う鉄筋の合応力ps (P sご Asσ.) と付着応

図7-25森田らの両引き試験体の荷重

材端すべり曲線の比較

力 T bの分布を、それぞれ実験値と比較したものである。また、図7-25には、本解析値と

森田らの実験およひ言十算結果を、載荷端の荷重ーすべり変位曲線で対比して掲げたが、こ

れらの各曲線開には良好な近似が認められ、本解析法が単調漸増荷重下にある“間引き R

C棒部材"の非線形付着すべり現象を、十分な精度で追跡することが可能なことを示して

いる。

( 3 ) 山本らの除荷を合む岡引き試験体8)

前項(1)と(2)の計算例は、既にみたように、共に部材が単調漸増荷重下にある場合のみ

を対象としており、除荷時の挙動は含まれていなかったが、ここでは、図7-26に示す「除

荷を含む山本らの両引き試験体Jを取り上げ、その解析を行うこととする。図7-27には、

τb-S関係の実験曲線と、解析に用いた山本ら及ぴ著者のシミュレート曲線を、対比して

{井記した。

図7-28は、この試験体の外荷重7tまでの載荷および除荷時の、本解析結果と山本らの

戸。
のムワ山
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図7-27 山本らの両引き試験体の rb - S曲線

実験および計算値とを、載荷端における荷重ーすべり変位曲線で比較したもので、また、

図7-29と図7-30には、それぞれ載荷および除荷時途上の 7段階の荷重に対応する鉄筋の歪

分布の本解析値を、実験結果と比較して図示した。これらの図中の本解析曲線は、処女載

荷時のみならず徐荷時においても、実際の付着すべり現象を比較的よく表現しており、本

解析手法が十分な妥当性を有していることを知り得る。
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図7-29 山本らの両引き試験体の載荷時

における鉄筋歪分布の比較

図7-30 山本らの両引き試験体の除荷時

における鉄筋歪分布の比較

( 4 ) 半無限コンクリート躯体に埋め込まれた鉄筋の付着すべり問題

除荷時のみならず再載荷時をも含む計算例を示すために、図7-31に示すような半無限コ

ンクリート躯体に埋め込まれた鉄筋の付着すべり問題の解析を行ってみる。この解析モデ

ルは、森田らが既報16)において計算例として挙げているものである。図7-32には、解析

に用いた森田らと著者の単調載荷時の仮定九一S曲線(繰り返し載荷時の経路は、前述

のモデル化に従って自動的に設定される)を掲げる。

図7-33は、この解析モデルの処女載荷途上19.5tかられまでの 1サイクルの繰り返し

載荷を含む鉄筋の引き抜き挙動における、森田らおよび著者の計算結果を、自由端点 (x=

Ocrn)位置の荷重一すべり変位曲線で比較したものである。本章の第2節で設定した繰り

返し載荷時の本 Tb-Sモデルが、森田・角の基本別に一部修正を加えたものであること

は、既に述べたが、この図の結果からも知り得るように、両解析{直には、計算仮定に幾分

かの違いがある(差分法による森田らの計算では、すべり変位 SコO.OOlcrnをもって定着

。トー→x
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図7-32 計算に用いた rb - S曲線

S(mm) 

図7-31半無限体コンクリート中に埋め

込まれた鉄筋の概念閲

oo 

q
ム

ワ
μ



P (t) デ'

5 

一一一本書写折{直
一一一:森田・角の祭

20 

15 

10 

D 
)
 

m
 

m
 

(
 

nu 

て
d

。 0.1 0.2 0.3 

図7-33 荷重一材端すべり曲線一 1 森田らの解との比較一

Tb U 
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用いた場合の解との比較一

完了と見倣しているのに対し、本解析では、部材長い80cmの位置でS=Oの拘束条件を
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与えている)にも拘わらず、本解析曲線は、森田らの計算値に極めてよく近似しており、

本て b-Sモデルは、森田・角の基本則を許容し得る十分な精度で近似していることを知

る。

また周知のように、 TassiosらIZ)は、前記の森田・角ので b-S基本則を参考にしなが

ら、これを幾分簡略化した付図7-1に示すような Tb-S関係を設定して、 RC部材の付着

すべり問題に関する幾つかの数値実験を行い、繰り返し載荷に伴う付着劣化の景タ警につい

て詳細に検討し、その結果について報告している。図7-34は、拘束端からの鉄筋の抜け出

しを想定した「この解析モデルJの計算に、付図7-1ので b-S関係、を使用した場合、自由

端点位置における荷重ーすべり変位曲線に、如何ような相違が現れるかを調べたものであ

る。同図には比較のため、先の図7-33の本解析値をも再記したが、図によれば、付図7-1
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間7-35 扮軸に沿う鉄筋応力分布の推移状況の比較
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図7-36 材軸に沿う付着応力分布の推移状況の比較
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のTb-S関係による解は、再載荷曲線は途中から除荷時の曲線に復帰し、再載荷完了時

と除荷開始時は完全に一致しており、このTぉsiosらの τb-S関係では、繰り返し載荷に

よる付着劣化の効果を表現できないことが分かる。関7-35と図7-36には参考のため、除荷

および再載荷途上の 5つの荷重段階に対する「鉄筋応力」と「付着応力j の分布を、それ

ぞれ本Tb-SモデルとTassiosらの Tb-Sモデルを用いた場合の解を対比して図示した。

( 5 ) 引張り亀裂の生ずる両引きモデル部材の解析

亀裂を含む再引き RC棒部材については、既に移しい数の実験データがあるが、著者の

知る限りでは、本解析法を用いて計算する場合に必要となる τb-S曲線をも具備した信

頼し得るデータは見当らぬようである。したがってここでは、モデル試験体を設定して数

値実験を行い、コンクリートの亀裂、および鉄筋の降伏を含むRC棒部材の非線形挙動に

ついて若干の検討・考察を試みる。密7-37と図7-38には、それぞれこのモデルRC部材の

概要と、計算に用いた仮定九一S曲線を示す。尚、このモデル部材の解析に際しては、

半部材長を80等分した後、コンクリートの亀裂を表示するための亀裂要素(0.0∞1mrn)を、

部材中央を含む位置に10要素おきの等間隔 (6.25cm)で8個、また、材軸に沿う応、力分布

をより詳細に知るため、亀裂要素の両側に長さ0.01閥的通常要素各 1個をそれぞれ分散配

置し、合計104要素を用いて計算を行った。

(a)単調裁荷時の付着すべり挙動

図7-39は、単調増加荷重を受けるこのモデル試験体の、載荷時以前に生じ得るコンクリ

100 cm 
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図7-37 両引きモデル試験体の概要
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図7-38 仮定 rb - S曲隷
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ートの乾燥収縮の影響を無視した場合の計算結果を、荷重一平均歪の関係、で図示したもの

である。図中の解析曲線上に明瞭に認められる階段状の水平な部分は、亀裂の発生に伴う

鉄筋の急激な抜け出しに起因して生ずるもので、これらの各部に記入した数値は、First

Crack以後の亀裂の発生順位を表わしている。また、この解析曲線は、 RC部材が亀裂の

発生のたびごとに急速に剛性を失い、次第に同国中に併記した裸鉄筋の平均歪の値に近づ

いて行くことを示している。

民7-40には、亀裂騒がどのように拡大形成されていくかを調べるため、各亀裂位置の荷

15 

10 
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D 

P (t) 

(1ド 9.8KN)

裸鉄筋の平均E主直線

Eov -
D 0.001 0.002 0.003 

図7-39 荷量一平均歪曲隷
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重一亀裂幅曲線、および荷重一抜け出し曲線を掲げたが、図の結果は、 「或る場所に新た

に亀裂が発生する場合、すでに亀裂の生じている他の位置では、応力の再配分によって亀

裂幅の一時的な縮小か定こり、各位置の亀裂幅を均等化しようとする動きが認められるが、

それでもなお亀裂発生時の荷重差の大きい新・旧亀裂間(例えば、ThirdCrackとそれ以前

のCrack)には、可成り大きな亀裂幅の開きが残る」ことを示唆している。また、図7-41

は、このモデル部材の 5つの荷重段階に対するコンクリート、鉄筋および付着の各応力の
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図7-41 材軸に沿う各応力分布曲線の推移
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分布形状を例示したものである。この留から、材軸に沿う各応力の分布形状は、荷重の増

加に伴う亀裂の発生のたびごとに、大きく変化しながら推移しており、部材の受け持つ軸

応力分担が、付着応力を介してコンクリートから鉄筋へと次第に移行していく様子を読み

取ることができる。この付着応力分布の荷重12.077t以降の曲線における、各亀裂間隔中

央点近傍の比較的低応力の水平に近い曲線部分は、 ThirdCrackの発生以前に、この部分

が受けていた付着応カの載荷履歴の影響によって生じたものである。即ち、これらの曲線

部分は、 ThirdCrackの発生に伴って生じたすべり方向の逆転による各部の除荷の影響の

名残を表わしている。

(b)被亀裂試験体の単調載荷時の付着すべり解析

前項(a)で、は、付着応力の載荷履歴が、亀裂発生後の部材の各応力分布に大きな影響を

与えていることを指摘したが、ここでは、この「付着応力の載荷履歴の考慮の有無」が、

Third Crack 以降における部材の付着すべり挙動に、どのような影響をおよぽすのかを明

らかにするため、このモデル試験体に、あらかじめThirdCrackの時点と同じように亀裂

を入れておいた場合の被亀裂試験体の解析を行ってみる。

図7-42，図7-43，図7-44は、この被亀裂試験体の解析結果を、荷重一平均歪曲線、荷

重一亀裂幅曲線、および材軸に沿うコンク 1)ート、鉄筋、付着の各応力分布形状の形で、

それぞれ対応する先の図7-39-図7-41の結果と比較したものである。これらの各図には、

載荷履歴の考慮の有無の差が明瞭に現れており、載荷履歴を無視すると、亀裂幅はすべて

の位置で同じ大ききとなり、また、材軸に沿うコンクリートと付着の各応力分担を過大に

評価することを示している。
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(c)繰り返し載荷時の付着すべり挙動

処女載荷途上の荷重い10tの時点繰り返し荷重を受ける部材の計算例を示すために、

再び鉄筋が降伏するまで載荷した場合の解析を行ってから荷重P=Oの時点まで除荷し、

載荷開始前に乾燥収縮歪 es日一O.∞02が
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関7-47 除荷および再毅荷時における各応力分布の推移

図7-45に、この部材の荷重一平均歪解析曲線を示す。図からも明らかなように、この部

材には載荷開始前に、コンクリートの乾燥収縮によって負の平均歪が生ずるため、荷重 P

こ Oにおけるこの解析曲線と裸鉄筋の歪は一致しない。図中には参考のため、この試験体

に逆方向の押し込み荷重を加え、本解析曲線と裸鉄筋の歪直線の交差する位置 Zを求めた

ときの計算結果を併記した。図7-46には、載荷前(P=O)とZ点における、材軸に沿うコ

に
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町
、
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ンクリート、鉄筋、付着の各JiI5力分布を例示したが、 p=oではコンクリートの乾燥収縮に

よって、コシクリートと鉄筋には、それぞれ引張り応力と圧縮応力が生じており、また、

Z点においては、コンクリートと付着はともにゼロ応カ状態にあり、鉄筋にのみ一様な圧

縮応力 (σs=-400kgf I anZ )が生じることになる。また、図7-47は、い10tからいOの4

段階の荷重に対するコンク 1)ート、鉄筋、付着の各応カの、除荷および再載荷時における

材軸に沿う分布形状の推移を対比して掲げたが、これらの各応力分布には、荷重の繰り返

しによる付着劣化の影響が明擦に現われている。

7.4.2 RC梁部材の非隷形計算例

本章の第3節で展開したRC梁部材の材料非線形解析法を用いて、既往のRC梁の実験

結果との比較を行い、若干の検討・考察を試みることとする。

( 1 ) 林らの片持ち実験梁31)の解析

図7-48に、ここで解析の対象とした林らの片持ち梁の概要と材料の力学性状を示す。自

由端近くに集中荷重を受けるこの梁の鉄筋は、上下とも梁先端と拘束端(図の中央部の厚

肉部)から7.5cmの位置で完全に定着されており、また、梁の下側のコンクリート部分に

は、拘束端とそれから20c捕監れた位置に、それぞれPrecrackを想定した絶縁用の鋼板(厚

さ0.5mm)が、下端筋下面まで挿入されている。図7-49'こは、計算に用いた仮定九一S

関係、を掲げたが、この仮定曲線は、亀裂近傍の付着劣化をも考慮して、林ら自らが実験結

果に基づいて設定した Tb-S関係、そのま、であり、比較のため後に掲げる林ら自身の解

との整合性をとるため、 T bが最大値に達した後の付着応力逓減領域を敢えて設定してい

ない。また、解析にあたっては、コンクリート断面を梁丈方向に14層分割して、図7一切に

示すような「部材中のPrecrack位置に亀裂要素を挿入した要素分割Jを用い、更に、こ

l0) 600 川
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Cict =20. 1ほf/an'， E:cc=O. 002 

STEEL (015): Es1= 1800000'kgf /αn'， oSy=3880ほfIαn'

屯

ロi[tITrr
巴出

.". 
ぱ3

図7-48 林らの片持ち梁試験体の概要
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図7-49 解析に用いた Lb-S曲鰻

P
一2

図7-50 解析に用いた要素分割と拘束条件

の梁は、[拘束部ではコンクリート断面が無限大であり、鉄筋のすべり出しのみが生ずるj

ものとして計算を行った。なお、この実験結果は、本解析法を用いて計算する際に必要と

なる材料性状が、全て明記されたものとしては、著者が見出し得た唯一の例である。

( a)林らの実験および計算結果との比較

図7-51は、本解析法によるこの梁の計算結果を、林らの実験および解析値と比較するた

め、載荷点における荷重一変位曲線で示したもので、図7-52は、荷重 P=7tの時点を例に
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図7-51 裁荷点における荷重一変位曲鰻の実験値との比較

。。円。
ワ白



P=7 t 

屯
1
・J

l
i

「
l
l

A
ザ

a
p
s
一?』

一一寸

P= 7 t 

-~ I 

~---~ 

:実験億

一一一林等の解析健

一一一本解析値

0.001 

O 

( a) 引張り倒鉄筋の歪分布

P=7 t 
Tb{kgf/fmz) 

50 

。実験徳

一一一:林等の解析値

一一一:本解析億

25 

O 

-50 

(b) 引張り偲鉄筋に沿う付着応力

図7-52 P=7tの時点の材軸に沿う鉄筋応力と付着応力分布の実験結果との比較

とり、この梁の材軸に沿う下端筋の鉄筋応力と付着応力に対する先の3者の値を、それぞ

れ対比して図示したものである。これらの図の結果によれば、本解析値は、図7-51の荷重

一変位曲線の高荷重領域において、その解の精度が低下しているが、図7-52の各応力分布

を含め、実験曲線の全体的な傾向を可成りよく表現している。このように高荷重領域にお

いて本解析値の精度が低下するのは、 「本解析法が、 RC梁の曲げ変形のみを対象として

おり、鉛直努断変形を考慮したものではないJことに起因するものと考えられるから、こ

れは寧ろ「当然の帰結J として解釈し得るものである。したがって、本解析によって得ら

れたこの図の結果は、 「林らの解が、実験時の亀裂パターンを模した要素分割を用い、現
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時点では、この種の問題を最も実際に近い状態で追跡することが可能とされている、ボン

ドリンクとタラックリンクを導入した2次元有限要素解析によって得られた結果であるJ

こと等を考え合わせると、十分に満足し得るものであり、本非線形解析法の妥当性を窺い

知ることができるように思われる。

図7ーラ3'こは参考のため、 3段階の荷重を対象として、本解析法による下端筋の鉄筋応力

と付着応力、および、梁上・下面のコンクリートの縁応力分布曲線の推移状況を例示して

掲げた。実験値が示されていないため、図中のコンクリートの計算縁応力分布カ久実際の

曲線にどの程度近似するかは不明であるが、少なくとも、その形状が“それらしい形"を

していることだけは確かなようである。

(b)完全付着の仮定に基づく既往の解析値32)との比較

RC梁・柱部材の有力な材料非線形解析法として、完全付着の仮定に立網し、 tension

stiffening effectの概念に基づく積層要素(Fiber要素)による有限要素解析法があること

は周知のとおりである。この方法は、計算上の取り扱いが比較的容易で、、なおかつ実際の

RC部材の変形挙動を可成りよく追跡することが可能なため、長期変形を含めた各種RC

構造の問題に使用されている。ここでは、前項(b)の林らの実験梁を再び取り挙げ、亀裂の

生じたコンクリート部分にtensionstiffening effectによる引張り応力分担を、歪に逆

比例させて逓減していく既往の“完全付着の仮定に基づく既往の有限要素解32)"(以下I完

全付着の既往解jと略記)と、本解析値との比較を中心にして二、三検討を行ってみる。

図7-54は、この完全付着の既往解、本解析値および実験値を、先の場合と同様、載荷点

の荷重一変位曲線で比較したものである。この例では、完全付着の既往解は、この梁の剛
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国7-54 載荷点における荷重一変住曲線の既往解との比較
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( d) 引張り倒コンクリートの縁応力分布

図7-55 P=7tの持点の材軸に沿う鉄節応力と付着応力分布の既往解との比較
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↑生を可成り過大に評価しており、既往の研究で報告されている単純支持梁の実験値との良

好な近似結果とは掛け離れた傾向を示している。この原因のーっとしては、完全付着の解

では、片持ち梁の拘束端からの鉄筋のすべり出しの影響を考慮することが出来ないことを

挙げることができょう。図7与ちにはまた、荷重P=7tのときの下端鉄筋の歪と付着応力、

およぴ梁上・下面のコンクリートの縁応力分布を、それぞれの解と比較して掲げたが、こ

れらの図の結果も、完全付着の既往解では、鉄筋の応力分布はともかく、梁上・下面のコ

ンク 1)ートの縁応力状態は、予想し得る実際の分布とは程遠い形状となることを示してい

る。したがって、このような完全付着の仮定に基づく RC梁の解析法を、クリープのよう

なコンクリートの応力状態に大きく依存する「長期存変形挙動の解析」に適用することに

は、可成り無理があることが分かる。

また、ここまでの考察では、論点が不明確になることを避けるため、殊更に触れなかっ

たが、上の荷図には、本解析法で提案し使用している司i張り側コンクリートの亀裂近傍

領域における間性の簡略化低澱法Jの効果を調べるため、この剛性低減の処置を行わなか

った場合の本解析値(図中の間性低減無視の解と明記)をも併記した。これらの解析結果

は明らかに、本解析法で用いた亀裂近傍の引っ張り側コンクリート剛性の“簡略化低減法"

の有効性を傍証している。

( 2 ) 鈴木らのRCおよびPRC単純支持実験梁33)の解析

周知のように、通常強度のコンクリートを用いたRC構造に、高強度鉄筋を使用した場

合、短期的には部材強度の増進、使用鋼材量の低減、配筋作業の簡略化など、多くの利点

が発揮されるが、長期荷重下においては、設計に探して、その強度に見合う高い鉄筋応力

を許容すると、コンク 1)ートの亀裂騒や部材全体の撰みが大きくなると言う問題が生じ、

高強度鉄筋の有効な利用範聞は、 “高強度コンクリート使用のRC構造"への適用など、

!」
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国7-57 計算に用いた仮定 T b - S曲線

極めて狭い領域に限定されることになる。大阪大学の鈴木教授らは、高強度鉄筋の活用の

場を飛躍的に拡大するために、高強度鉄筋そのものを緊張鋼材として使用する PRC構造

の有用性に着目し、その実用化を目的とした一連の研究を精力的に行っており、幾多の注

目すべき成果をあげている 34)~38)o

ここでは、高強度鉄筋を用いたコンクリート梁に関する鈴木らの論文の中から、図7与6

にその概要を示すRCおよびPRC梁各一体を例にとり、解析を行ってみる。ここで取り

挙げる実験梁は、試験体名RO-OとR2-0の2種であり、明者の郎一Oかブレストレス無しの

RC梁であるのに対し、後者のR2-0は有効ブレストレス1808.9kg/crn2のPRC梁であるJ

ほかは、部材長、断面寸度、材料の力学性状など全て同一(図7一覧参照)である。また、

図7ーヲ7には解析に用いた仮定 Tb-S曲線を掲げる。

尚、これらの梁の解析に際しては、梁の半部材長〈対称性を考慮)の曲げモーメント一

定区間部分ではO.5crn間稿で、またその他の区間ではO.6crn間隔で、それぞれ要素分割した

P (t) 
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6 

一一一一:鈴木らの実験値口}

一一本解析値

4 

v .'実験時のクラック発生位置

マ:解析時のクラック発生位置
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関下58 梁中央点における荷重一変位曲擦の実験結果との比較
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(a) 鉄筋の応力分布 ( b) 付着応力分布

図7-59 RO-O梁の材軸に沿う鉄筋応力および付着応力分布解析曲錦の推移

後、全ての区間において、亀裂要素 (0.Olcm)を4要素おきに分散配置した意志計222の要素

を用い、さらに梁の横断面を全て梁丈方向に14層に仮想分割して計算を行った。

図7-58は、両試験体の本解析値と実験結果を、梁の中央点における荷重一変位曲線で比

較したもので、図中には、実験および解析によって得られた初亀裂の発生位置も明記して

図示しである。図の結果からも知り得るように、間一OおよびR2-Dの両者とも、本解析値は

それぞれの実験曲線に比較的良好に追随しており、本非線形解析法が、 RC梁のみならず

プレストレスカの作用する PRC梁の荷重一変形応答をも表現可能なことを示している。

また、図7-59と図7-60には、試験体除OとR2-0のそれぞれについて、 3種の荷重段階を
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(a) 鉄筋の応力分布 ( b) 付着応力分布

図7-60 R2-0梁の材斡に沿う鉄筋応力および付着応力分布解析曲隷の推移

例にとり、本解析法によって得られた「材軸に沿う鉄筋応力と付着応カ分布の推移状況j

を掲げた。図中の各解析曲線の上方の梁側面図には、計算上得られた亀裂位置と亀裂depth

をも明示したが、間梁に生ずる亀裂の数(計算上の)は、両図中に示されている最大の荷

重段階(試験体問一0ではい4.63t， R2-0ではい4.63tの各段階)の状態が最終的なものであ

り、両者とも亀裂の数はそのま、の状態で、亀裂depthが次第に深くなり、圧縮側コンク

リートの圧壊および鉄筋の降伏を伴って終局に至っている。 RO-o， R2-0の各梁の初亀裂

位置をみると明らかなように、本計算例では自震を作用させた後、載荷を開始しているた

め、 RC梁 RG-Oでは、初亀裂は中央点に生じているのに対して、プレストレスの作用す
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RO目。

R2-0 

P=4.66tの時点の実験亀裂鴎付図7-2

るPRC梁R2-0では、載荷点宣下の位置に発生しており、計算上得られる初亀裂位置は

しかしながら、亀裂depth'こは差が認められる(昭一Oにはプレス両者間で異なっている。

トレスが存在するから、亀裂depthがRo-Oより浅くなるのは当然で、ある)が、最終的な亀

裂の数とその発生位置については、両者間に明確な差異は生じていなし1。また、付図7-2

には、参考のため、これらの梁の荷重P=4.66tの時点でのモーメント一定区間 B-B'(図7-

56)における平均亀裂潤隅の実験値を図示したが、これらの結果と本解析による先の両図

(図7-59と図7-60)の対応する亀裂図とを比較すると明らかなように、解析値は実験結果に

「本解析手法は、コンクリート梁の亀裂現象を、可成り実際に

近い形で追跡し得る可能性があるJことを示唆している。

比較的よく対応しており、

本章のまとめ5 7. 

第7章では、第2章から第6章において展開してきた「補強材とコンクリート聞の付着

すべり作用を考慮したコンクリート構造部材のための弾性解析法Jを、材料非線形領域に

まで拡張するための基本的な手法を模索・修得することに主摂をおき、その最も基本的な

一、二の問題への適用を試みた。

即ち、まず第2節では、鉄筋コンクリート構造部材における材料非線形付着すべり問題

の最も単純な例として、軸方向力のみを受けるRC棒部材を取り上げ、①コンクリートの

引張り亀裂と圧縮側における非線形な応力一歪性状、②鉄筋の蝉・塑性性状、③鉄筋とコ

ンクリート間の繰り返し載荷を含む非線形な付着応力ーすべり変位モデルなどを設定し、

更に、④亀裂要素を導入することによって、荷重の増大とともに、コンクリートに生ずる

これに伴う亀裂幅の拡大の様相を、計算を中断することなし断続的な引張り亀裂現象と、

に、連続して追跡し得る“新たな解析手法"の提案を行った。また、第4節の数値計算例で

は、解析値と既往の実験結果との比較・検討をおこなって、本非線形解析手法の妥当性を

検証し、さらにまた、両引きモデル試験体を対象にして亀裂の発生を伴う場合の、単調載

円

i4
 

n
L
 



荷および繰り返し載荷を受ける場合の解析例を示して、1)新・!日亀裂間の亀裂発生時の

荷重差が大きければ、付着応力の載荷履歴の影響により、亀裂騒は新しい方が!日いものよ

りも小さくなること、 2)載荷履歴を無視すると、コンクリートと付着の各応力分担が過

大評価され、全亀裂騒が等しい値となることなど、従来明らかにされていなかった新たな

知見を得た。

第3節においては、 RC梁部材の材料非線形解析を可能にするため、第2節で述べた基

本手法をさらに発展させ、亀裂発生後の梁の変形挙動をより実際に近い形で追跡すること

を意図して、亀裂近傍の引張り側コンクリートの剛性を低減するための、一簡略化手法を

導入した新たな非線形解析法を展開した。また、第4節の数値計算例では、林らの片持ち

RC梁の実験ならびに解析値、更には、鈴木らの単純支持のRCおよびPRC梁の実験結

果と、本解析値との比較・検討を行って、本非線形解析法が、この種の問題の有用な解析

手段のーっとなり得る可能性のあることを明らかにした。
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第8章研究の樹舌と今後の課題

8. 1 研究の総括

本論文は、既往の有限要素解析において多用されているボンド・リンクのような“数値

計算上のテクニック"としてではなく、 「補強材とコンクリート間の付着すべり作用その

ものj を、解析理論に直接組み入れた場合の、コンクリート構造部材、即ち、①直線配

筋を有する RC樟、梁、および床板と、②曲線テンドンを有する PC梁並びに床板のた

めの「より適用性の広い解析手法Jを確立するために行った研究で、全8章より構成され

ている。

第1章「序論j においては、本研究の背景と現状について述べた後、コンクリート構造

部材の解析手法に関する既往の研究を概観して問題点を指摘し、本論文の自的と範囲を定

めて、研究の概要を記述した。

第2章「鉄筋コンクリート棒部材の 1次元付着すべり解析Jでは、コンクリート構造に

おける、補強材とコンクリート間の付着すべりに係わる問題のうちでも、最も基本的な問

題である“軸方向カのみを受ける鉄筋コンクリート棒部材"の 1次元付着すべり解析を行

うための手法について論じた。第2章の内容を要約すると以下のとおりである。

( 1 )理論展開に当つての基本仮定事項を列挙し、コンクリート部分の変位、および鉄

筋とコンクリート間の棺対変位を基本独立変数に選んだ場合の、 RC棒部材のための全ポ

テンシァル・エネルギー汎関数を導いた。

( 2 )前項で得た汎関数から、変分原理を用いて、この問題を支配する基礎微分方程式

を導き、さらに、ここで得た微分方程式を変形することによって、周知の“ 1次元基本付

着方程式"が容易に誘導されることを明示し、この全ポテンシァル・エネルギー汎関数に

基づいて展開される有限要素解析が、既往の 1次元基本付着方程式を近似的に解くことと

等価であることを示して、その理論的位置付けを明らかにした。

( 3 )前掲の全ポテンシァノレ・エネルギー汎関数に基づき、要素内の設定変位として、

1次と 3次の各形状関数をそれぞれ採用した場合の 2種の有限要素を用いて定式化し、数

種のモデル試験体の数値計算例を掲げて、問要素解に及ぽす要素分割数の影響を調べ、さ

らに既往の理論解との比較・検討により本有限要素解2種の妥当性を検証した。
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第3章「補強筋の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート梁部材の解析」では、第2章

で展開した鉄筋とコンクリート簡の付着すべり問題のための基本的な考え方を、弾性領域

にある RC梁の曲げの問題への拡張・適用について論じた。第3章で取り扱った内容を要

約し列挙すると以下のようになる。

( 1 )理論展開のための基本仮定事項を掲げ、補強筋とコンクリート間の付着すべりを

考慮した場合の、軸カと曲げを受ける RC梁部材のための、徴小変形理論による全ポテン

シァノレ・エネルギー汎関数を導き、さらに、この汎関数と変分療理により、従来明らかに

されていなかった「補強筋の付着すべりを厳密に考慮に入れた場合JのRC梁の基礎徴分

方程式を誘導した。

( 2 )先の汎関数に基づき、高次および低次の 2種の変位関数要素を用いて、有限要素

法への定式化を行った。

( 3 )前項において展開した 2種の有限要素解析法を用いて、単配筋を有する数種のモ

デル単純支持RC梁の数値計算例を掲げ、次のような結論を得た。

即ち、高次関数要素による解析結果から、①付着係数Kbの値は、内力として計算され

る曲げモーメントと努断力には全く影響を与えないが、梁の鉛藍変位と鉄筋応力および付

着応力の各分布形状に大きな影響をおよぽし、付着係数KbがlOkgf/an'より小さくなると、

実質的には付着無しの“アンボンド状態"に対応し、また、 Kbの{直がl04kgflαn3以上では、

ほゾ“完全付着状態"と見倣すことができること、従って、②梁の補強筋に通常の異形

鉄筋 (Kbの値がl04kgflcm'より大きな値をとることは実験的に崩知の事実である)を用い

る摂り、弾性領域にある RC梁に対する従来の“完全付着の仮定"は十分妥当なものであ

ること、また、高次関数要素と低次関数要素の解の比較から、③低次関数要素を用いて

も十分な精度が得られること、などを明らかにした。

第4輩「補強筋の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート床板の解析」では、コンクリ

ート部分には法線保持を仮定し、補強筋とコンクリート間の付着すべりを考慮した場合の、

弾性領域にある RC床板の曲げについて論じた。第4章の内容を要約し列記すると次のよ

うになる。

( 1 )理論展開のための基本仮定事項を列挙し、微小変形理論による rx， y 2方向直

交配筋を有する RC床板Jのための全ポテンシァル・エネルギー汎関数を求め、更に、変

分原理を用いて、補強筋の付着すべりを考慮じた場合の RC床板の曲げを支配する基礎微

分方程式を導いた。
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( 2 )理論の適用範囲を微小変形領域から幾何学的非線形領域にまで拡張するため、前

項と向様、エネルギー原理を用いて理論展開を行い、有限変形理論に基づく rx， y 2方

向直交配筋を有する RC床板」のための全ポテンシアノレ・エネルギー汎関数、および基礎

微分方程式を導いた。

( 3 )前項(1)と (2)の理論に基づき、さらに、鉄筋の配筋方向が直交x，y 2方向の

みならず、各鉄筋層が任意の方向を有する場合をも取り扱い得るように拡張して有限要素

法への定式化を行い、それぞれ微小変形理論、および有限変形理論による RC床板のため

の有限要素方程式を誘導した。

( 4 )前項(3)で展開した微小変形理論、および有限変形理論による有限要素解析法を

用いて、 2，3のモデルRC床板の数値計算を行い、次のような去諒命を得た。

即ち、微小変形理論による“x，y直交配筋を有する単純支持正方形RC床板"の解析

結果から、①付着係数Kbの{直のRC床板の力学性状におよぽす効果は、第3章で論じた

RC梁部材の場合と向程度であり、 Kbの{疫が10kgf/cm3より小さくなると事実上付着なしの

“アンボンド状態"に対応し、また、 Kbの値が104kgf/cm3より大きくなると、ほゾ“完全付

着状態"と見倣すことができる。しかし、曲げモーメントについては、梁の場合とは異な

り、その変動幅は、曲げモーメントの全体量からすれば極く僅かで、はあるが、 Lの値の変

化に伴って変動すること。②配筋方向のみを rx， y蓋交配筋」から l斜め45度直交配

筋」に変更した場合、鉄筋による補剛の効果は、 r x， y直交配筋」のそれより優れてお

り、床板全体の剛性も「斜め45度度交配筋j の方が大きくなること、等を明らかにした。

また、有限変形理論による“ x，y直交配筋を有する周辺拘束正方形RC床板"の解析

結果から、①通常の付着係数値 (Kbご104~105kgf/an3 )をもっ異形鉄筋の場合、拘束端近

傍における鉄筋の応力と付着応力の分布形状は、完全付着の場合とは著しく異なったもの

となること、②拘束端内部での鉄筋の付着すべりの床板全体の力学性状におよぽす影響

は無視し得るほど小さいこと、等を明らかにした。

第5章「曲線テンドンを有するプレストレストコンクリート梁部材の解析Jでは、テン

ドンとコンクリート(またはシース)間に付着すべりを許し、コンクリート断面には平面

保持を仮定した場合の、 “曲線形状テンドンを有するポストテンション PC梁部材"の弾

性曲げについて論じた。第5章の内容を要約すると次のようになる。

( 1 )理論展開に際しての基本仮定事項を列挙し、テンドンの緊張力と曲げを受ける曲

線テンドンを有する PC梁の、徴小変形理論による全ポテンシァル・エネルギー汎関数を

円。
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導き、次いで、テンドンの緊張時からグラウチング完了後の梁の挙動までを一貫して取り

扱い得る PC梁のための基礎微分方程式を誘導した。

( 2 )前項の理論に基づき有限要素法への定式化を行い、原汎関数に忠実に従う“厳密

な有限要素方程式"仁川十(dhs;/C:¥X) Z寸なる近似仮定を導入した“簡略化有限要素方程

式"の 2種を導いた。

( 3 )緊張作業終了後、テンドンを梁本体に定着する際に生ずる「アンカースリップに

起因するプレストレスカの減少区間Jを求めるための、簡便で精度の高い新たな計算手法

を提案しさらに、緊張力導入時の「テンドンとシース間の摩擦Jと「アンカースリップj

によるプレストレスカの減少が、 PCl梁の変形挙動への影響を考慮することが可能な、初

期応力法に基づく解析手法を提示した。

( 4 )前項で展開した 2種の有限要素を用いて、 2，3のPC梁の数値計算を行い、次

のような主吉論を得た。

即ち、 “厳密な有限要素方程式"による、 「テンドンの緊張・定着完了後のPC梁の力

学性状に対応する曲線配筋を有する RC梁J としての解析結果から、①梁の挙動は、補

強筋の曲線形と付着係数の値に左右されるが、付着係数値が向ーの場合、梁の補強の効果

は配筋曲線の湾曲度の小さいものほど大きく、付着係数値か変動する場合には、付着係数

の増大に伴う梁の剛性の改善の効果は、配筋曲線の大きいものほど大である。また、配筋

曲線形の如何に拘わらず、第3章の直線配筋をもっRC梁のときと同様、付着係数Kbの値

がlOkgflαn3以下では、アンボンド状態として、またKbが104
匂flan3以上では、ほゾ完全付

着状態として取り扱うことが可能でーあること、②前項で展開した簡略化有限要素解と厳

密な有限要素解の比較より、 Jl+(dhs;/C:¥X)2= 1なる近似仮定を導入した簡略化有限要素解

でも、精度上ほとんど問題なく実用に供しうること、等を明らかにした。

また、曲線テンドンを有する PC梁としての計算例から、① PCl梁の緊張解析を行う

場合、緊張力導入時に生ずる梁の鉛直変位の、テンドン曲線におよぽす影響は無視し得る

が、シースによるコンクリート断面の欠損は、梁の剛性の評価に少なからぬ影響をおよぽ

すので正確にはこれを考慮する必要があること、②設計規準等に採用されている↑費用の

近似解析法は、通常の設計計算上必要とされる十分な精度を有していること、等を指摘し

明らかにしずこ。

第6章「曲線テンドンを有するプレストレストコンクリート床板の解析」では、テンド

ンとコンクリート関に付着すべりを許容し、コンクリート部分には法線保持を仮定した場

4
 

F
h
d
 

q
L
 



合の、 “曲線テンドンを有する PC床板"の弾性曲げの問題について論じた。第6章の内

容をとり纏めて略記すると以下のようになる。

( 1 )理論展開に当つての基本仮定事項を明示し、テンドンが直交する X，Y 2方向に

それぞれ滑らかな曲線を描いて配置されている場合の、微小変形理論による PC床核の全

ポテンシアノレ・エネルギー汎関数を導き、さらにこれを用いてテンドンの付着すべりを考

慮、した場合の、曲線テンドンを有する PC床板のための基礎微分方程式を誘導した。

(2 )前項の理論をより一般化するため、①各テンドン患の配置方向が直交する X，Y 

2方向のみならず、それぞれが任意の方向を有する場合にも対処し得るように、さらに、

②板厚がドロップパネル状に突然変化する「変厚床板Jをも矛盾なく取り扱い得るように

拡張して、有限要素法への定式化を行い、より適用性の広いPC床板のための有限要素方

程式を導いた。

( 3 )テンドンへの緊張力導入持に生ずるテンドンとコンクリート間の摩擦作用、及び

定着時のアンカースリップによるセットロスが、 PC床板の変形・応力におよぽす影響を

考惑するため、第 5章でPC梁の緊張解析用に開発した基本手法を、 PC床板の問題にも

適用可能なように拡張・発展させた。

( 4 )前項(2)，(3)で展開したPC床板のための有限要素解析法を用い、我が国の建築

の分野では、その設計環境が殆ど未整備の状態にある“フラットタイプのPCスラブ"を

取り挙げ、数種のモデルスラブの数値計算例を掲げて若干の検討・考察を行い、次のよう

な結論を得た。

即ち、①テンドンのスラブ内配分の方法は、 ACI方式よりもFIP方式の方が優れている

こと、②建物の平面計画上における幾多の利点を有するフラットタイプの PCスラブの、

我が国における普及を促進するためには、テンドンの必要最小被り厚の軽減を許す何らか

の緩和措置が望まれること、③我が国においてしばしば用いられている「全スラフ'パネ

ルが問ーのテンドンプロフィールを有するタイプのフラットスラブ」は、外梁を追加する

ことによって、十分とは言えないまでも、実用に供し得る程度にまでスラブの力学性能を

改善し得ること、および、④ ColurnnLine に沿ってフラットピーム状の厚肉部を有するタ

イプの「変厚フラットスラフコの有用性、などを明らかにした。

第7章「補強材の付着すべりを考慮した鉄筋コンクリート部材の材料非線形解析への一

二の拡張と適用の試みJでは、第2章から第6章において展開してきた“弾性領域"にお

ける、補強材の付着すべりを考慮に入れたコンクリート構造部材のための有限要素解析法
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を、コンクリートの亀裂や補強材の降伏を伴う“材料非線形領域"にまで拡張することを

意図して、その最も基本的な一二の開題への拡張・適用を試みた。第7章で記述した内容

の要点を列記すると次のようになる。

( 1 )まず、鉄筋コンクリート構造部材における材料非線形付着すべり問題の最も単純

な例として、軸方向力のみを受ける RC棒部材を対象にして、①コンクリートの引張り亀

裂と圧縮側における非線形な応力一歪性状、②鉄筋の弾・塑性性状、③鉄筋とコンクリー

と間の繰り返し載荷を含む非線形な付着応力ーすべり変位モデルなどを設定し、さらに、

④亀裂要素を導入することによって、荷重の増大とともに、コンクリートに断続的に生ず

る亀裂現象と、これに伴う亀裂幅の拡大の様棺を、計算を中断することなしに連続して追

跡し得る新たな解析手法の開発を行った。

( 2 )次に、前項(1)で述べた基本手法を、 RC梁部材の材料非線形解析にも適用し得

るように拡張するため、亀裂近傍の引張り側コンクリートの開11性を低減するための簡略化

手法を導入し、亀裂発生後の補強筋の付着すべり作用を含む梁の挙動を、より実際に近い

形で追跡することが可能な解析手法の提案を行った。

( 3 )前項(1)と(2)で記述した2種の材料非線形解析法を用い、それぞれが対象とする

各々の問題について若干の数値計算例を示し、既往の実験結果との比較等により、個々の

解析手法の妥当性の検討・考察を行い、次のような定詰命を得た。

部ち、 「軸方向力のみを受ける RC棒部材」に関する数値計算例では、まず、既往の実

験との比較より、①本解析手法は、引抜き載荷および両引き載荷(除荷を含む)を受ける

RC棒部材の実験結果を、十分な精度で追跡することができること、さらにまた、両引き

モデル試験体を対象にした亀裂の発生を伴う場合の解析結果から、②新・旧亀裂聞の亀裂

発生時の荷重差が大きい場合には、付着応力の載荷履歴の影響により、亀裂幅は新しい方

が古いものより小さくなること、③解析の際に載荷履歴を無視すると、コンクリートと

付着の各応力分担が過大評価され、新・旧の方IJ無く亀裂幅は全ての位置で等しい値となる

こと、などの知見を得た。

また、 「曲げを受ける RC梁部材」に関する数値計算例では、 RC及びPRC梁に関す

る既往の実験並ぴに解析結果と、本解析値との比較・検討を行って、本非線形解析法が、

RC (PRC)梁部材の、補強筋の付着すべり作用を含む“より詳細な材料非線形挙動"

を追跡するための、有用な解析手法のーっとなり得る可能性のあることを示した。

第8章「研究の総括と今後の課題」では、本論文の各章で得た結果を総括し、さらに、

円。
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本研究に引き続いて進展させるべき今後の研究課題とその方向について述べた。

8. 2 今後の課題

本論文は、コンクリート構造部材を対象にした“より適用性の広い理論解析手法"を確立

するために行ったものであり、本研究によって、従来明らかにされていなかった「直線配

筋を有する RC梁と RC床板」、および「曲線テンドンを有する PC梁と PC床板Jのた

めの、補強材の付着すべりを考慮した場合の基礎徴分方程式を初めて導いた。また、これ

らのコンクリート構造部材の全てについて、有限要素法への定式化を行い、主としてこれ

ら各構造部材の弾性挙動を中心にして、個々の部材の基本的な力学性状を明らかにした。

さらにまた、コンクリート部材の内でも最も単純な構造である「直線配筋を有する RC棒

部材と RC梁部材」については、コンクリートの亀裂や鉄筋の降伏現象を合む、より複雑

で重要な補強材の付着すべり作用に支配される材料非線形挙動をも取り扱い得るように解

析手法を発展させ、斑往の実験結果との比較により、ここで新たに提案された本非線形解

析手法の妥当性と有用性についての検証を行った。

しかしながら、既に言及したように、コンクリート構造部材において、補強材の付着す

べりが重要な問題となるのは、コンクリートに引張り亀裂が発生した後の非弾性領域にお

いてであり、従って、本論文で提案されたこれらの基本手法の全てが、材料非線形解析、

更には長期時間依存変形を含む非線形解析にまで拡張されて初めて、 「補強材の付着すべ

りを考慮にいれた本来の意義が発揮されるJ と言うことであろう。このような将来を見据

えた研究展望の観点からすれば、本論文によって得られた研究成果は、未だ極く初歩的で

基礎的な段階に留まっていることは明白で・ある。

以下においては、本研究を継承し、更に発展させる際に必要となる幾つかの間題点と、

今後の研究課題について論及して、本論文の結ぴとする。

( 1 )本論文では、補強材の付着すべり作用がより重要な役割を果たすことになる「材

料非線形問題j については、 RC棒と RC梁部材の僅か2穣の部材への適用についてのみ

論じたが、今後は、 RC床板、 PC梁、およびPC床板の材料非線形解析、さらには、こ

れら各部材の長期時間依存解析へと発展させることが必要で-ある。

( 2 )第7章のRC梁部材の材料非線形解析においては、平面保持の仮定がもたらす矛

盾点を克服するため、亀裂近傍の引張り側コンクリートの剛性を、他の部分より低減して
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表示する「ー簡略化手法」を導入した新たな解析法を展開して、一応の成果を得ることが

できたが、この方法によって評価された引張り側コンクリートの応力分布が、実際の応力

状態をどの程度反映しているかは、比較し得る有効な実験結果が見当らぬため、今のとこ

ろ不明で、ある。従って、この部分の実際の応力状態を正確に把握するためにも、実験に基

づくより詳細な検討が必要で、ある。さらにまた、補強材の付着すべりを考慮に入れて、 R

CおよびPC床板の材料非線形解析を試みる際にも、同様な問題が生じることになるが、

「平面的な広がりをもっ床板に、梁部材のための仮定がそのま、適用し得るかどうかJな

ども、新たに検討しなければならない課題のーっとなろう。

( 3 )本論文では、直線配筋を有する RC梁、および、曲線テンドンを有する PC梁と

PC床板については、微小変形理論に基づく場合のみについて理論展開を行った。しかし

ながら、スパン一部材丈比(==スパン長/部材丈)が比較的小さな RC梁部材については、

勇断変形が問題となる場合も有り得るので、今後、鉛直努断変形の影響を考慮して定式化

を計る必要性があり、また、スパン一部材丈比が他のRC部材に比して格段に大きくなる

PC梁と PC床板については、幾何学的非線形領域をも取り扱い得る有限変形理論に基づ

いて定式化し、解析を行う(特に、材料非線形領域を対象とする場合)必要がある。

( 4 )本論文では、 RC棒部材に始まり、コンクリート構造の主要な構成要素である個

々の部材(直線配筋を有する RC梁と RC床板，および、曲線テンドンを有する PC梁部

とPC床板)について別個に論じてきたが、実際の建造物では、これらが単独で、使用され

ることはなく、各部材は構造全体を構成する要素として組み合わせられ、接合されて一体

として用いられることになる。従って、補強材の付着すべり作用が支配的要因のーっとな

る「亀裂発生後の材料非線形領域Jにおいては、これら各部材の接合部の挙動を精度よく

表示し得る「有効な力学モテ守ルの開発Jが極めて重要な問題となる。また最近では、労働

力確保の留難に起因する省力化の要請から、プレキャスト部材を採用する構造が増加して

おり、結果として、①プレキャスト部材間の接合部、②プレキャスト部材と後打ちコンク

リート構造部との接合部、などを的確に表現することが可能な力学モデルの構築が、緊急

な課題となっている。しかし、これらの問題に対する詳細な研究は、極めて少ないのが現

状のようである。従って、これらコンクリート構造部材(ブレキャスト部材を合めた)間

の「補強材の付着すべりを加味した“より精度の優れた力学モテφル"を開発するJと言う

重要、且つ困難な仕事が残されている。

。。
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A Theoretical Study on the Mechanical Properties of Concrete 

Members Considering Bond-slip of立einforcement

Summary 

This paper is wri tten on the study made for the purpose of establishing 

the method of analysis for the concrete structural member that is app1icable 

more widely， in case the bond-slip action itself between the reinforcement 

and concrete is directly integrated in the theory of analysis， not as the 

“technic in the numerical analysis" such as the bond-links that have often 

been used in the fini te element analysis wi th regard to the R/C structures 

in the past. It is composed of 8 sections. The content of every section 

is briefly described hereunder. 

In Section 1， description is made on the background of this study， 

the studies in the past wi th regard to the analyti cal theory on the 

concrete structural members are generally reviewed and the purpose of this 

paperand the outline of this study are stated. 

In Section 2， i t is presented that the well-known “fundamental one-

dimensional bond equation" for a reinforced concrete prismatic membeγthat 

is subjected to the axial force only can also be derived by applying the 

principle of total potential energy taking the displacement of its 

concrete portion u and the γelati ve displacement of the reinfoγcement S as 

independent variables. Then， the authoγrefoγmulates this problem with 

the finite elements in which the two strict and non-strict types of shape 

functions are used and furthermore， examines by comparison wi th the 

analytical solutions in the past by giving several examples of numerical 

calculation， thus verifying adequacy of this method of analysis. Also， as 
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its consequence， the author c1arifies the situation of this method of 

analysis by pointing out that the fundamental way of thinking employed 

here could be expanded toward the problems of bond-slip of reinforcement 

in the concrete structural members that are more complicated such as beams 

and slabs. 

In Section 3， discussions are made on the simplest the first example of 

application of this fundamental method that is developed in the previous 

Section. Namely， first， choosing the beam member of R/C that is subjected 

to the axial force and bending， the fundamental differential equation in 

case the bond-slip is allowed for the reinforcement is deri ved， applying 

Bernoulli-Euler hypothesis to the cγoss section of concγete. Then， the 

author makes the formulation based upon this theory by the fini te elements 

in which the two strict and non-strict types of shape functions are used 

and compares and examines the accuracy of both solutions presenting the 

examples of analyses of R/C beams in the linear range and fuγthermore， 

clarifies the influence that the magnitude of the bond coefficient exeγts 

on the flexural property. 

In Section 4， discussions are made on the bending of the R/C slab when 

bond-slip of the reinforcement in allowed and Kirchhoff hypothesis is 

applied. Namely， the author， based upon the principle of total potential 

energy similar to the case of the problem mentioned in the previous 

Section， deri ves first the fundamental differential equation for each case 

in which the R/C slab lies in the γange of infinitesimal deformation and 

the geometrically non-linear range respecti vely. Then， he formulates 

these problems by means of the fini te element method， furthermore， 

c1arifies the inf1uence which the bond-slip of the reinforcement exerts on 

the mechanical property of the slab in the respective ranges， presenting 
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the examples of the numeγical calculation for the respective R/C slabs in 

the range of infinitesimal deformation and the geometrically non-linear 

range. 

In Section 5， the author discusses on the problems of the post-

tensioned concγete beam that has the tendons of the curvilinear shape. 

Namely， first of all， he deri ves the fundamental differential equation for 

the “P/C beam member that has the curvilinear tendons" by which its 

behavior can be handled consistently from the time when the tensile force 

was introduced to the tendons until grouting into the sheaths has been 

finished under the assumption that bond-slip of the tendons is allowed and 

Bernoulli -Euler hypothesis holds in the portion of concrete. Then， the 

author makes its formulation to the finite element method based upon this 

theory， and furthermore， he proposes a novel method of analysis in which 

the friction between the tendons and the sheaths when the tensile force is 

introduced and reduction of prestressing forces that are generated by 

anchoring slip can be readily taken into consideration. Finally， presenting 

the examples of numeγical calculation for several P/C beam by this. method 

of analysis， the autor clarifies the mechanical pγoperties of beams of 

this soγt and makes investigation on them. 

In Section 6， the problems of the "post-tensioned P /C slab that has 

the curvilinear tendons" are dealt wi th. Namely， first of all， the author 

deri ves the fundamental differential equati on by which its behavi or can be 

deal t wi th consistently from the time when the tensile force was 

introduced until the grouting has been finished under the assumption that 

bond-slip of the tendons is allowed and Kirchhoff hypothesis is applied. 

Then， he formulates this problem by means of the fini te element method. 

Finally， picking up the “P/C slabs of several kinds of the flat type" of 
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which virtually no design standards have been provided as the objects， the 

author makes investigation and examination in detail on the mechanical 

pγoperties of the slabs of this sort. 

In Section 7， i t is intended to expand the “method of fini te element 

analysis of the concrete structure in the elastic rage taking bond-slip of 

the reinforcement" that has been deve10ped in the previous Sections 2 -6 

toward the more complicated “non-linear range of materi als" where cracks 

in concrete and yielding of the reinforcement are invol ved， and i ts 

application to a few most fundamental prob1em is attempted. Namely， first 

of a11， as the simplest example， the author picks up the R/C prismatic 

member that is subjected to the axial force only and proposes a novel 

method of analysis， thereby tracing of intermittent generation of cracks 

in the concrete portion and the expanding phenomenon of the crack width as 

the load increases is made possible. Then， he tries to apply expanding 

this fundamental method for the non-linear analysis to the non-linear 

analysis of materials of R/C beams. Finally， applying the method of non-

linear analysis for① the R/C prismatic member and ② the R/C beam.member 

subjected to bending that has been developed in this Section， the author 

presents several examples of the numerical calculation for the members of 

every kind and furthermore， verifies adequacy of these two methods of 

non-linear analysis by comparing them wi th the test resul ts of these 

members in the past. 

1n Section 8， the authoγsummarizes the conclusions gained in the 

foregoing Sections and states on the problems in analyzing the concrete 

structures and the direction toward which the future study shoud proceed. 
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Eine theoretische Studie der mechanischen Eigenschaften 

von Betonfertigelementen unter Berucksichtigung 

von Bindungsschlupf der Armierung 

Z usammenf assung 

Diese Abhandlung beruht auf der Studie fur Erstellung einer Analyse-

methode fur Betonstrukturelemente， die wei tgehender anwendbar ist， wenn 

die Bindungsschlupftatigkeit an sich zwischen der Armieγung und dem Beton 

direkt in die Theorie der Analyse integriert wird， und nicht als die 

“Technik in der numerischen Analyse'¥wie die in der Yergangenheit oft in 

der Analyse nach der Methode der finiten Elemente in Bezug auf Stahl beton 

venvendeten Bindungsverbindungen. Die Abhandlung besteht aus 8 Abschni tten. 

Nachfolgend wird der Inhal t der einzelnen Abschni tte umrissen. 

In Abschnitt 1 wirt der Hintergrund dieser Studie beschrieben， es 

wird ein allgemeiner Uberblik ubeγdie in der Yergangenheit in Bezug auf 

die analytische Theorie fur Betonstrukturelemente durchgefuhrten Studien 

gegeben， und der Zweck dieser Abhandlung und der Umγis di eseγStudie 

werden gegeben. 

In Abschni tt 2 wird gezeigt， das die al1gemein bekannte“fundamentale 

eindimensionale Bindungsgleichung" fur ein prismatisches Stahl betonelement 

unter einer axialen Kraft auch durch Anwendung des Prinzips der gesamten 

potentiellen Energie abgelei tet werden kann， wenn die Yersetzung des 

Betonteils u und die relative Yersetzung S der Armierung als unabhangige 

Yariable angenommen werden. Dann foγmuli ert der Autor dieses Problem neu 

mit den finiten Elementen， wobei die zwei Typen der strikten und nicht 

strikten Formfunktionen verwendet werden， und weiterhin fuhrt er Unter-
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suchungen durch yergleich mit den in der yergangenheit durchgefuhγten 

analytischen Losungen durch， indem er mehrere Beispiele fur numerische 

Berechnungen anfuhrt， und er bestatigt hierdruch die Angemessenheit dieser 

Analysemethode. Als Konsequenz hiervon klart der Autor die Situation 

dieser Analysemethode， indem er aufzeigt， das die hieγverwendete grund-

legende Denkart erwei tert werden kann zu Problemen von Bindungsschl upf der 

Armierung in komplizierteren Betonstrukturelementen wie Trager und Platten. 

1n Abschnitt 3 wird das erste Anwendungsbeispiel dieser im 

vorhergehenden Abschni tt entwickel ten grundlegenden Methode als das 

einfachste Beispiel diskutiert. 耳ierf註γwirdein Tragerelement aus 

Stahlbeton gewahlt， das axialen Kraften und Biegung ausgesetzt ist， und 

die fundamentale Differentialgleichung wird durch die Anwendung der 

Bernoulli -Euler-Hypothese auf den Betonquerschni tt abgelei tet fur den 

Fall， das Bindungsschlupf fur die Armierung zugelassen wird. Dann fuhrt 

der Autor die Formulierung auf der Grundlage dieser Theorie mit finiten 

Elementen durch， wobei die beiden Typen strikter und nicht strikter 

Formfunktionen ven問 ndet werden， er vergleicht und untersucbt die 

Genauigkeit beider Losungen unter Anfuhrung von Beispielen fur die Analyse 

von Stahlbetontragern im linearen Bereich， und er klart weiterhin den 

Einflus der Grosenordung des Bindungskoeffizienten auf die Biegungs-

eigenschaft. 

1n Abscnitt 4 erfolgt Diskussion der Biegung von Stahlbetonplatten， 

wenn Bindungsschlupf der Armierung zugelassen und die Kirchhoff-Hypothese 

ange¥司lendetwird. Hierbei lei tet der Autor ahnlich wie im Fall des im 

vorhergehenden Abschni tt angefuhrten Problems auf der Grundlage des 

Prinzips der gesamten potentiellen Energie zuerst die grundlegende 

Differentialgleichung fur jeden Fall ab， in dem die Stahlbetonplatten im 
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Bereich der infintesimalen Verfoγmung bzw. im geometrisch nichtlinearen 

Beriech liegt. Dann formuliert er diese Pγobleme mittels der Methode der 

fini ten Elemente und klart wei terhin den Einfl us des Bindungsschl upfes der 

Arm i erung auf di e mechani schen Ei genschf ten der pl atte i n den entsprechenden 

Bereichen， wobei er Beispiele fur die numerische Berechung fuγdie 

entsprechenden Stahl betonplatten im Bereich der infini tesimalen Verfoγmung 

und im geometrisch nichtlinearen Bereich anfuhrt. 

In Abschnitt 5 diskutiert der Autor die probleme vorgespannter 

BetonbaUくenmit kurvenformigen Spanngliedern. Hierbei leitet er zueγst 

die grundlegende Differentialgleichung fur “Stahlbeton-Balkenelemente mit 

kurvenformigen Spanngliedeγn" ab， wodurch ihr Verhalten einheitlich von 

dem Zei tpunkt， an dem die Zugkraft zum Spannglied eingeleitet wird， bis 

zur Beendigung der Morteleinfullung in die Hulle gehandhabt werden kann， 

wobei angenommen wird， das Bindungsschlupf deγSpannglieder zulassig ist 

und das die Bernoulli -Eiler-Hypothese im Betonabschni tt zutrifft. Dann 

fuhrt der Autor F ormulierung nach der Methode der fini ten Elemente auf der 

Grundlage dieser Theorie durch， und er schlagt weiteγhin eine neue 

Analysemethode vor， bei der die Rei bung zwischen den Spanngliedern und den 

Hullen bei Einleitung der Zugkraft und die durch Verankerungsschlupf 

verursachte Verringerung der Spannbetonkr品fte einfach beγucksichtigt 

werden konnen. Abschliesend prasentiert der Autor Beispiele fur numerische 

Berechnung f位rverschiedene SpannbetonbaUくennach dieser Analysemethode， 

er klart die mechanischen Eigenschaften von BaUくendi eser Art， und er 

untersucht di ese. 

In Abschni tt 6 werden die Probleme von "im erharteten Beton 

gespannten Spannbetonplatten mi t kurvenformigen Spanngliedern" behandel t. 

Hierbei leitet der Autor zuerst die grundlegende Differentialgleichung ab， 
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mit der das yerhalten einheitlich von dem Zeitpunkt， an dem dei Zugkraft 

eingeleitet wird， bis zur Beendigung der Morteleinfullung behandelt werden 

kann， wobei angenommen wird， das Bindungsschlupf deγSpannglieder zulassig 

ist und das die Kirchhoff-Hypothese ange¥問 ndetwird. Dann formuliert er 

dieses Problems mi ttels der Methode der fini ten Elemente. Abschliesend 

greifter“Spannbetonplatten verschiedener Arten vom flachen Typ" auf， fur 

die praktisch keine Entwurfsnormen gegeben sind， und er fuhrt eingehende 

Unteγsuchungen der mechanischen Eigenschaften von Platten dieser Art 

durch. 

1n Abschni tt 7 wird eine Erwei terung der in den vorhergehenden 

Abschni tten 2 bis 6 entwickel ten "Analyse von Betonstrukturen im 

elastischen Bereich mi t Bindungsschl upf der Aγmierung nach der Methode der 

fini ten Elemente" auf den komplizierteren "nichtlinearen Bereich von 

Materialien" geplant， wobei Risse im Beton und Nachgeben der Armierung 

mitspielen， und es wird ihre Anwendung auf einige hochst grundlegende 

Probleme versucht. Hieγbei greift der Autor zuerst als einfachstes 

Problem ein prismatisches Stahlbetonelement auf， das nur einer AxiCilkraft 

ausgesetzt wi rd， woduγch yerfolgung der intermittierenden Risbildung im 

Betonabschnitt und der Dehnungserscheinung fur die Risbreite mit 

zunehmender Last ermoglicht wirt. Dann versucht er eine Erwei terung 

dieser grundlegenden Methode fur nichtlineare Analyse auf die nichtlineare 

Analyse der Materialien von Stahlbetonbalken. Abschliesend wendet der 

Autor die in diesem Abschni tt entwickel te Methode der nichtlinearen 

Analyse auf ① prismatische Stahlbetonelemente und ② Biegung unterworfene 

Stahlbeton-Balkenelemente an， er pr品sentiert einige Beispiele der 

numerischen Berechung fur Elemente aller Arten， und er bestatigt die 

Angemessenheit dieser beiden nichtlinearen Analysemethoden， indem er sie 

mit den in der yergangenheit erhaltenen Prufergebnissen fur diese Elemente 

-281-



vergleicht. 

1n Abschnitt 8 fast der Autor die in den vorhergehenden Abschnitten 

erhaltenen Folgerungen zusarnrnen und rnacht Aussagen zu den Problernen bei 

der Analyse von Betonstrukturen und der Richtung， in der zukunftige 

Studien durchgefuhrt werden sollten. 
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