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ୈ 1ষ

ং࿦

1.1 എܠ

ੵઇྫྷפ஍ʹ͓͍ͯ͸ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔίϯΫϦʔτͷྼԽʹΑͬͯɼطઃߏ଄෺

ͷੑೳ͕ஶ͘͠ଛͳΘΕΔ͕ྫࣄ਺ଟ͘ݟΒΕΔ [1]ɽ͜ͷΑ͏ͳߏ଄෺ʹର͢Δҡ࣋؅

ཧ͸ɼ࢒ଘ଱ྗʹ୅ද͞ΕΔߏ଄ੑೳʹߦ͍ͯͮجΘΕΔඞཁ͕͋Δ͕ɼͦͷͨΊʹඞཁ

ͳٕज़ཱ͕֬͞Ε͍ͯΔͱ͸͍ݴ೉͍ঢ়گʹ͋Δɽྫ͑͹ɼڮྊͱτϯωϧʹ͸ɼ2014

೥͔Β 5೥ʹ 1౓ͷ఺͕ٛݕ຿͚ͮΒΕ͓ͯΓɼ2017೥ 4݄·ͰʹશࠃͰܭ 340Χॴͷ

ઃͰࢪ IV൑ఆʢٸۓાஔ͕ඞཁʣͱͳͬͨ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼͦͷ

1/3Ҏ্ʹରͯ͠ɼ2017೥ ɼͲͷΑ͏ͳાஔΛͱΔͷ͔͕ܾ·͍ͬͯͳ͍ࡏݱ7݄ [2]ɽ

ΕΔ͜ͱ͔Βɼಛ͞ٻྊͷิम΍Ս͚ସ͑ʹ͸ɼ࣌ʹ਺ઍສԁ͔Βԯ୯Ґͷඅ༻͕ཁڮ

ʹɼ༧ࢉ΍ਓ͕ࡐෆ଍͢Δ஍ํ࣏ࣗମʹ͓͍ͯ͸ɼஶ͍͠ଛইΛੜͨ͡ڮྊʹର͢Δ߹ཧ

తͳରࡦΛఏڙͰ͖Δٕज़͕ɼਖ਼ʹ͍·ɼࣾձʹٻΊΒΕ͍ͯΔɽ͢ͳΘͪɼద੾ͳ࢒ଘ

଱ྗධՁٕज़ཱ͕֬͞ΕΕ͹ɼա౓ʹෆࡁܦͳҡ࣋؅ཧ͕ߦΘΕΔՄೳੑ͕খ͘͞ͳΓɼ

ର͕ࡦͱΒΕͳ͍··์ஔ͞ΕΔߏ଄෺ΛݮΒ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͱࢥΘΕΔɽ

ద༻͞ΕΔख๏͸ɼ3ͭʹେผ͞ΕΔʹࡍଘ଱ྗΛධՁ͢Δ࢒଄෺ͷߏઃط [3]ɽ͢ͳ

Θͪɼ(1) ๏ɼ(2)ํͮ͘جʹͷྼԽ౓ͷάϨʔσΟϯά؍֎ ϚΫϩͳઃํͮ͘جʹࣜܭ

๏ɼ(3)ඇઢܗ༗ݶཁૉղੳʹํͮ͘ج๏ɼͰ͋Δɽౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই͸ද໘͔Β

ਐ͢ߦΔͨΊɼ(1)ͷάϨʔσΟϯάʹํͮ͘ج๏͸ɼߏ଄෺Λ֎؍ͷঢ়ଶʹΑͬͯେ·

͔ʹάϧʔϐϯά͢Δࡍʹ༗༻Ͱ͋Δ͕ɼ࢒ଘ଱ྗΛ೺Ѳ͢Δʹ͸͔޲ͳ͍ɽͳͥͳΒ

͹ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই͸ɼਫ෼ͷڅڙ৚݅ʹେ͖͘Ө͞ڹΕΔͨΊɼҐஔɼ͞޿ɼ

ਂ͞ʹେ͖ͳ͹Β͖͕ͭݟΒΕΔ͔ΒͰ͋Δʢਤ–1.1 রʣɽ(2)ࢀ ͷઃํͮ͘جʹࣜܭ๏

͸ɼଛইͷͳ͍෦ࡐʹରͯ͠΋ɼଟ͘ͷ࣮݁ݧՌͱֶ޻త൑அΛ౔୆ͱ͕ͨࣜ͠ݧܦ༻͍

ΒΕ͍ͯΔ৔߹͕΄ͱΜͲͰ͋Γɼޙड़͢ΔΑ͏ʹɼౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨ RC෦ࡐͷڍ

ಈʹ͍ͭͯମܥతͳݕ౼͕ͳ͞Ε͍ͯͳ͍ݱঢ়Ͱ͸ɼద༻Ͱ͖Δঢ়͕گඇৗʹݶఆ͞Εͨ
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ਤ– 1.1 ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓஶ͍͠ଛইΛੜͨ͡ڮྊ

΋ͷͱͳΓ͔Ͷͳ͍ɽ͜ͷΑ͏ͳഎ͔ܠΒɼ͜Ε·Ͱ͸ɼ֎؍ͷଛই౓΍૬ରಈ஄ੑ܎਺

ͷ௿ԼΛྗֶతੑೳͷ௿Լͱؒ઀తʹؔ࿈෇͚ͯରࡦͷཁ൱Λ൑அ͢Δɼ͍ΘΏΔʮΈͳ

͠রࠪʯ͕ߦͳΘΕ͖ͯͨ [3]ɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓஶ͍͠ଛইΛੜͨ͡෦ࡐͰ͸ɼ଱ྗ΍ഁյࣜܗʹ୅ද͞ΕΔྗֶత

ੑೳ͕ɼۭؒతͳ෼෍ʹΑͬͯେ͖͘ࠨӈ͞ΕΔՄೳੑ͕͋Δɽ͜ͷӨڹΛ೺Ѳ͢Δ্

ͰɼཁૉຖʹҟͳΔଛই౓ΛઃఆͰ͖Δࡐྉඇઢܗ༗ݶཁૉղੳʢҎԼɼඇઢܗ FEMʣ͸

ͳπʔϧͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ(3)ྗڧ ͷඇઢܗ FEM ๏͸ɼଛইͷۭؒతͳํͮ͘جʹ

෼෍ΛఆྔԽͰ͖Δσʔλ͕ಘΒΕΕ͹ɼٸۓાஔ͕ඞཁͱ͞ΕΔΑ͏ͳڮྊʹରͯ͠ɼ

ͦͷ࢒ଘ଱ྗ΍ഁյࣜܗΛ༧ଌՄೳͳख๏Ͱ͋ΔɽίϯϐϡʔλͷੑߴೳԽͱղੳٕज़ͷ

ਐาʹΑΓɼඇઢܗ FEM͸ɼ2013೥੍ఆίϯΫϦʔτඪ४ࣔํॻҡ࣋؅ཧฤ [3]ʹ͓͍

ͯɼҰরٕࠪज़ͱͯ͠ͷ஍ҐΛಘͨɽͦͷҰํͰɼఄࣔ͞ΕΔղͷ৴པੑ΍ߏ༺࢖੒ଇͷ

ͳͲͷ఺ͰɼϒϥοΫϘοΫεԽ͕ਐΜͰ͍Δଆ໘΋൱Ίͳ͍౼ݕ [4]ɽಛʹɼౚ݁༥ղ

͸ɼཹҙ͠ͳ͚Ε͹ʹࡍ଄෺Λղੳ͢ΔߏྉྼԽΛੜͨ͡ࡐΛड͚ͨ৔߹ͷΑ͏ʹɼ༺࡞

ͳΒͳ͍఺͕ଟ͘ଘ͢ࡏΔ [5]ɽྫ͑͹ɼཁૉͷڧ౓Λ௿͢ݮΔ͜ͱ͕ɼ෦ࡐ଱ྗΛ҆શ

ଆʹධՁ͢Δ͜ͱʹͭͳ͕Δͱ͸ɼඞͣ͠΋ݶΒͳ͍ [5]ɽ·ͨɼమےͱίϯΫϦʔτؒ

ͷ෇ணͷྀߟͷํ࢓΍ɼଛইΛಋೖ͢ΔൣғͳͲɼඇઢܗ FEMΛඪ४తͳख๏ͱͯ͠Ґ

ஔ͚ͮΔͨΊʹ͸ɼূݕΛཁ͢Δ఺͕ґવͱͯ͠ଟ͍ͯͬ͘࢒Δɽ
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1.2 ຊڀݚͷ໨త

લઅͰड़΂ΒΕͨঢ়گʹؑΈɼຊڀݚͰ͸ɼ3࣍ݩඇઢܗ FEMΛར༻͠ɼౚ݁༥ղ࡞༻

ʹΑΔଛইҬͷҟͳΔ RC͸Γ෦ࡐΛର৅ͱͯ͠ɼͦͷྗֶతڍಈΛධՁՄೳͳղੳख๏

Λߏங͢Δɽ࣍અ͔Βৄड़͢ΔΑ͏ʹɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹؔ͢ΔڀݚΛ RCߏ଄ͷߏ଄ੑೳ

ධՁͱ͍͏؍఺͔Β֓͢؍ΔͱɼཁૉϨϕϧɼ͋Δ͍͸෦ࡐϨϕϧͰͷݕ౼͕શ͘ෆ଍͠

ͨ··ɼඇઢܗ FEMʹΑΔղੳͷΈ͕ߦΘΕ࢝Ί͍ͯΔɽྫ͑͹ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑͬ

ͯੜ͡ΔϛΫϩ͓ΑͼϚΫϩͳͻͼׂΕΛͲͷΑ͏ʹϞσϧԽ͢Δͷ͕ଥ౰͔ɼ·ͨɼ෇

ண࡞༻ΛؚΉమےͱίϯΫϦʔτؒͷ૬࡞ޓ༻ͷଛইΛͲͷΑ͏ʹྀ͢ߟΔͷ͕Α͍ͷ͔

ͱ͍ͬͨ࿦఺Λઃ͚͍ͯΔڀݚ͸΄ͱΜͲݟΒΕͳ͍ɽ

ඇઢܗ FEMʹΑΔత֬ͳ଱ྗධՁʹ͸ɼΠϯϓοτͱͯ͠ɼౚ݁༥ղ࡞༻ͷӨڹΛՃ

ຯͰ͖Δߏ੒ଇΛؚΊͨɼRCʹੜ͡ΔଛইͷϞσϧԽ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɽຊڀݚʹ͓

͚ΔଛইͷϞσϧԽͱ͸ɼηϝϯτߗԽମதͷ೤΍ਫ෼ͷҠಈΛ೤ྗֶతͳ͍ͮجʹ࡯ߟ

ʣͱےड़͠Α͏ͱ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɽRʢమهͯ CʢίϯΫϦʔτʣ͔ΒͳΔϚΫϩͳʢ਺

10cmΦʔμʔͷʣෳ߹ମʹੜ͡ΔଛইΛɼඇઢܗ FEMͷ࿮૊Έͷதʹಋೖ͢Δ΋ͷͰ

͋Δɽ͢ͳΘͪɼຊڀݚͷಛ௃͸ɼమےͷଘࡏʹΑΓଛইͷਐߦͱྗֶతԠ౴ͷ૒ํʹੜ

͡ΔҟํੑΛ໌Β͔ʹ͠ɼͦͷ͍ͣΕΛ΋ྀߟՄೳͳߏ଄ղੳख๏Λ։ൃ͢Δͱ͍͏఺ʹ

͋Δɽ

1.3 ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔྼԽߏػʹؔ͢Δڀݚͷݱঢ়

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͱ͸ɼ܁ฦ͠Թ౓มԽͷ͋Δڥ؀ԼͰɼηϝϯτߗԽମ૊৫த

Ͱੜ͡Δਫ෼ͷҠಈͱ૬సҠʹىҼ͢Δ಺ѹʹΑΓɼ಺෦ʹඍࡉͳͻͼׂΕ͕஝ੵ͞ΕΔ

ෆՄܽͰ͕ࡏ͸ίϯΫϦʔτ಺෦ͷະౚ݁ਫͷଘʹߦ৅Ͱ͋ΔɽͦΕΏ͑ɼଛইͷਐݱ

͋Γɼྫ͑͹ɼίϯΫϦʔτͷ๞ਫ౓ʹΑͬͯɼಉ͡αΠΫϧ਺Λ༩͑ͯ΋ੜ͡ΔྼԽ

౓ʹ͸େ͖ͳ͕ࠩݟΒΕΔ [6]ɽ·ͨɼ޸ࡉதͷਫ෼ʹ͸ܘ޸ࡉʹԠͨ͡ݻڽ఺߱Լ͕ੜ

͡ΔͨΊɼ-70℃ఔ౓Ͱ͋ͬͯ΋૊৫தʹ͸ະౚ݁ਫ͕ଘ͢ࡏΔ্ɼͦͷҠಈͱ૬సҠʹ

͸ɼίϯΫϦʔτͷܘ޸ࡉ෼෍͕େ͖͘Ө͢ڹΔ [7]ɽౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইߏػΛί

ϯΫϦʔτͷߏ޸ࡉ଄ʹ͍ͯͮجઆ໌ΛࢼΈͨ࠷ॳͷڀݚͱͯ͠ɼPowers [8]ͷਫѹઆ͕

͋Δɽ͜ͷਫѹઆʹΑΓɼAEࡎʹΑΔۭؾ࿈ߦʹΑͬͯଛই͕཈੍͞ΕΔޮՌ͕ఆྔత

ʹઆ໌͞Εͨ΋ͷͷɼଞʹ΋ɼ޸ࡉਫͷ༹࣭ [9]΍աྫྷ٫ਫͷౚ݁ [10, 11]͕ଛইͷਐߦ

ʹӨ͢ڹΔ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͓ͯΓɼະͩʹ͢΂ͯͷཁҼΛΛ౷Ұతʹઆ໌Ͱ͖Δཧ࿦͸ݟ

ग़͞Ε͍ͯͳ͍ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋ΔɽPenttala and Al-Neshawy [12] ͸ɼ஄ੑମͱͯ͠ͷৼΔ

෣͍ΛԾఆͨ͠ͷͰ͸ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓηϝϯτߗԽମ಺෦ʹੜ͡ΔԠྗ΍ͻͣΈͷ
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େ͖͞Λద੾ʹهड़Ͱ͖ͳ͍͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼछʑͷཁҼͷ૬࡞ޓ༻ʹΑ

ΓηϝϯτߗԽମதʹ஝ੵ͞ΕΔඍࡉͳͻͼׂΕ͕ɼྗֶతͳඇઢڍܗಈͷݪҼͱͳΔɽ

1.4 ౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨ RC෦ࡐͷ࣮ݧతڀݚʹؔ͢Δݚ
ঢ়ݱͷڀ

ଛইΛ༗͢Δ RC෦ࡐͷߏ଄ղੳΛࡍ͏ߦʹ͸ɼ·ͣɼࡐྉྼԽʹΑͬͯ෦ࡐͷྗֶత

Λड͚Δͷ͔Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋ΔɽPowers͕ఏএͨ͠ਫڹಈ͕ͲͷΑ͏ʹӨڍ

ѹઆ [8]Λൽ੾Γʹɼ20ੈلʹ͸ɼओͱͯ͠ηϝϯτϖʔετ΍ແےίϯΫϦʔτΛର৅

ͱͯ͠ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹؔ͢Δଟ͘ͷ͕ڀݚใ͞ࠂΕ͖ͯͨ΋ͷͷɼ෦ࡐϨϕϧͷྗֶత

ಈ͕ٞ࿦͞Ε࢝Ίͨͷ͸ڍ ೖ͔ͬͯΒͰ͋Δɽʹل21ੈ

ଛই౓ͷେ͖͕͞ RC͸Γ෦ࡐͷՙॏ–มҐؔٴʹ܎΅͢Өڹʹ͍ͭͯɼఆੑతͳ޲܏

Λ͍͔ࣔͨͭ͘͠ͷ͕ڀݚใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽHassanzadeh and Fagerland [13] ͸ɼ୤ؾॲ

ཧͱٵਫॲཧͱΛޙͨ͠ࢪʹౚ݁༥ղݧࢼΛ͜͏ߦͱͰɼ਺αΠΫϧͷౚ݁༥ղͰେ͖ͳ

ଛই౓ʢѹॖڧ౓ʹͯ͠ 50%ఔ౓ͷ௿ԼʣΛ෇༩ͨ͠ RC͸ΓΛ࡞੡ͨ͠ɽͤ͛ۂΜஅ

ΒಘΒΕ͔ͨݧࢼ M ʵ φ େ͖͘௿Լ͓ͯ͠Γɼଛইͷ͕ੑ߶͛ۂେՙॏ΍࠷Ͱ͸ɼ܎ؔ

ӨڹͰɼమےͷ߱෬ʹઌͯ͠ߦίϯΫϦʔτͷѹյʹΑΓऴࢸʹہΔέʔε͕͋Δ͜ͱΛ

ใ͍ͯ͠ࠂΔɽCao et al. [14]͸ɼa/d=2.1ͷͤΜஅิےڧൺ͕ҟͳΔ RC͸Γͷՙॏ–ม

Ґؔ܎Λใ͍ͯ͠ࠂΔ΋ͷͷɼͻͼׂΕൃੜՙॏ΍࠷େՙॏʹର͢ΔଛইͷӨڹΛࣔ͢ʹ

ཹ·͍ͬͯΔɽPetersen [15]͸ɼҾுԑ͔Β 3ஈ֊ͷҟͳΔଛই౓Λ༩͑ͨ RC͸Γ෦ࡐ

Λ࡞੡͠ɼଛই͕෦ࡐ಺෦ʹਐ͢ߦΔ͜ͱͰɼM ʵ φ ࠂେ͖͘มԽ͢Δ͜ͱΛใ͕܎ؔ

͍ͯ͠Δɽ͜ΕΒͷڀݚͰ͸ɼഁյࣜܗ΍଱ՙߏػʹؔ͢Δٞ࿦͕ෆ଍͓ͯ͠Γɼຊڀݚ

ͷ໨తʹؑΈΔͱ༗༻ͳ஌ݟ͸๡͍͠ɽ

಺౻Β [16, 17] ͸ɼͤΜஅิےڧͷ༗ແͱɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইҬΛม਺ͱͨ͠

RC͸Γͷͤ͛ۂΜஅ͔ݧࢼΒɼमਖ਼τϥεཧ࿦ʹ͍ͤͨͮجΜஅ଱ྗධՁࣜͷߏஙΛࢼ

Έ͓ͯΓɼͤΜஅ଱ྗʹ͓͚ΔίϯΫʔτͷݙߩ෼ Vc ʹҾுڧ౓ͷ௿ԼΛྀ͢ߟΔ͜ͱ

ͰɼͤΜஅ଱ྗͷ௿ԼΛ࣮ࣜݧʹΑΓ֓Ͷଊ͑ΒΕΔͱใ͍ͯ͠ࠂΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼओ

మےͷఆணΛͱ͓ͬͯΒͣɼͦͷӨ͕ڹ଱ՙྗ΍ഁյࣜܗʹؚ·Ε͍ͯΔ఺Ͱɼࣜͷద༻

ൣғΛ͢ূݕΔඞཁ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɽ·ͨɼDuan et al. [18, 19]͸ɼౚ݁༥ղ࡞༻Λ༩

͑ͨ RC໘෦ࡐͱ๮෦ࡐͷݧࢼ͛ۂͷ݁Ռ͔ΒɼଛইͷӨڹʹΑΔ଱ՙڍಈͷมԽΛใࠂ

͍ͯ͠Δɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕͷ෼͕ੑࢄ௿Լ͠ɼ࠷େՙॏ࣌ʹ͓͚Δதཱ࣠Ґஔ͕ɼଛ

ইͷͳ͍৔߹ͱൺ΂ͯઙ͍ʢѹॖԑʹ͍ۙʣ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠ΔɽͦͷҰํͰɼऴ࣌ہͷѹ

յҬ͸ɼଛইΛ༗͢Δ৔߹ͷํ͕େ͖͍ͱ͍͏Ұݟ૬൓͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕ͓ͯΓɼଛইҬ

ͷ෼෍ͱͷؔੑ܎ʹண໨ͨٞ͠࿦͕๬·ΕΔɽ
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1.5 ྉྼԽΛੜͨ͡ࡐ RCߏ଄ͷ༗ݶཁૉղੳʹؔ͢Δڀݚ
ͷݱঢ়

ྉྼԽΛ༗͢Δࡐ෗৯΍ΞϧΧϦγϦΧ൓ԠʹΑΔࡐ߯ RC͸Γ෦ࡐΛର৅ͱͨ͠৔߹

ʹ͸ɼඇઢܗ FEMͷద੾ͳӡ༻ͷͨΊʹ࣮ݱ৅ΛͲͷΑ͏ʹྀ͢ߟ΂͖͔Λݕ౼ͨ͠ใ

ΒΕΔɽCoronelliݟ͕ࠂ and Gambarova [20] ͸ɼ߯ࡐ෗৯͕ੜͨ͡ RC͸Γ෦ࡐͷղੳ

ख๏ΛɼҎԼͷΑ͏ͳ఺ʹཹҙͭͭ͠ߏங͍ͯ͠Δɽ͢ͳΘͪɼ߯ࡐʹؔͯ͠͸ɼίϯΫ

Ϧʔτཁૉͱ͸ݸผʹϞσϧԽ্ͨ͠Ͱɼ෗৯ϨϕϧʹԠͨ͡෇ணԠྗ–͢΂Γؔ܎΍෗

৯ʹΑΔஅ໘ܽଛΛྀ͢ߟΔ఺ɼίϯΫϦʔτʹؔͯ͠͸ɼ͔ͿΓͷണམ΍ɼ߯ࡐͷ෗৯

๲ுʹ൐͏ͻͼׂΕʹΑΔڧ౓௿ԼͷӨڹΛߏྀͨ͠ߟ੒ଇΛ༻͍Δ఺Ͱ͋Δɽ·ͨɼ෦

ఆࢉͰɼͤΜஅ଱ྗ্ͨ͠ূݕͷ஝ੵ΋ଟ͍ͨΊɼద༻ൣғΛݟతͳ஌ݧϨϕϧͰͷ࣮ࡐ

ࣜͷఏҊ΋ͳ͞Ε͍ͯΔ [21, 22]ɽ

ΞϧΧϦγϦΧ൓ԠʹΑΔଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼ্ాΒ͕ɼ߯ࡐͷ߆ଋʹΑΓੜ͡Δ

ଛইͷํੑ޲Λ ங্ͨ͠ͰߏՄೳͳϞσϧΛྀߟʹతݩ3࣍ [23]ɼඇઢܗ FEMʹΑΓ෦

Δ͍ͯͬߦ଄ੑೳධՁΛߏ଄෺ϨϕϧͰͷߏɼࡐ [24] ɽଛইͷ ͻظతͳ෼෍͕ॳݩ3࣍

ͣΈɼॳظԠྗঢ়ଶͱͯ͠ඇઢܗ FEMʹऔΓೖΕΒΕɼίϯΫϦʔτͷྗֶతͳԠ౴ʹ

΋ɼଛইͷํྀ͞ߟ͕ੑ޲Ε͍ͯΔ఺ʹಛ௃͕͋Δɽ

ΑΔଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼ෦ʹ༺࡞ԟͷऔΓ૊Έͱൺֱ͢Δͱɼౚ݁༥ղطͨ͠͏͜

ܗෆ଍͍ͯ͠Δ͜ͱ΋૬·ͬͯɼඇઢ͕ݟత஌ݧϨϕϧͷ࣮ࡐ FEMΛ଱ྗධՁख๏ͱ͠

ͯҐஔ͚ͮΔͨΊʹ͸ɼݕ౼Λཁ͢Δ఺͕ଟ͘͞࢒Ε͍ͯΔɽHanjari et al. [25] ɼBerto

et al. [26] ͸ɼ͍ͣΕ΋ Hassanzadeh and Fagerland ͷͤ͛ۂΜஅ݁ݧࢼՌ [13] Λɼඇઢ

ܗ FEMʹΑͬͯ͢ݱ࠶Δ͜ͱΛࢼΈ͍ͯΔɽલऀ͸ճస෼ࢄͻͼׂΕϞσϧͱ཭ࢄమے

Ϟσϧͱͷ૊Έ߹ΘͤʹΑͬͯɼऀޙ͸ಠࣗʹߏஙͨ͠ߏ੒ଇͱ෼ࢄమےϞσϧͱͷ૊Έ

߹ΘͤʹΑͬͯɼ࣮ݧͰ͞࡯؍Εͨՙॏ–มҐؔ܎ͷมԽΛ֓Ͷଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔɽ

͔͠͠ͳ͕ΒɼճసͻͼׂΕϞσϧ͸࣮ݱ৅ʹଇͬͨ΋ͷͰ͸ͳ͍఺ɼ·ͨɼཁૉ࣮ݧͷ

݁ՌͱͷൺֱΛߦΘͣʹଟ͘ͷύϥϝʔλΛಋೖͨ͠ߏ੒ଇΛ༻͍͍ͯΔ఺ʹ͓͍ͯɼ྆

ऀͱ΋ɼղੳతͳςΫχοΫΛڌΓॴͱͨ݁͠ՌͰ͋ΔՄೳੑ͕൱Ίͳ͍ɽ࣮ݱ৅ʹଈ͠

͓ͯΓɼ͔ͭ൚༻ੑͷ͋Δ෦ࡐղੳख๏͸ɼະͩʹཱ֬͞Ε͍ͯͳ͍ͱ͑ݴΑ͏ɽ

͜ͷΑ͏ͳݱঢ়Λ౿·͑Δͱɼ·ͣɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই౓ʹԠͯ͡ɼඇઢܗ FEM

ʹΑΓ෦ࡐϨϕϧͷߏ଄ੑೳΛͲͷఔ౓·Ͱ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Մೳ͔Λ໌Β͔ʹ͓ͯ͘͠ඞ

ཁ͕͋ΔɽྛాΒ [27]͸ɼଛইҬͱͦͷਂ͕͞ҟͳΔ RC͸Γ෦ࡐΛର৅ͱͯ͠ɼ൚༻ͷ

ܗඇઢݩ2࣍ FEMίʔυͷద༻ੑΛݕ౼͍ͯ͠Δɽղੳʹ͓͍ͯɼଛইͷۭؒతͳ෼෍

͸ɼίϯΫϦʔτͷྗֶಛੑ஋ʢ f
′
cɼEcɼ ftʣͷ௿Լͱྀͯ͠͞ߟΕ͍ͯΔɽ݁࿦ͱͯ͠ɼ
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ଛই͕ܰඍͳ৔߹ʹ͸ɼ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧͱ෼ࢄమےϞσϧͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓ࢒ଘ଱

ྗͷ௿ԼΛධՁͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δ΋ͷͷɼଛই͕మےҐஔʹٴͼ෇ணྼԽ͕ੜ͍ͯ͡Δ

Α͏ͳ৔߹Ͱ͸ɼ࢒ଘ଱ྗ΍ഁյࣜܗͷมԽΛશ͘ଊ͑ΒΕͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ

1.6 ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ RC͸Γ෦ࡐʹੜ͡Δଛইੑঢ়

1.6.1 ղੳର৅ͱͳΔ RC͸Γͷ֓ཁ

ຊڀݚͰղੳର৅ͱ͢Δͷ͸ɼਤ–1.2 ʹࣔ͢ҾுమےͷΈΛ༗͢Δ RC ͸Γ෦ࡐ [28]

Ͱ͋Γɼ࢖༻͞ΕͨίϯΫϦʔτͷ഑߹৚݅Λද–1.1 ʹࣔ͢ɽଛইΛૣࡏݦʹظԽͤ͞

ΔͨΊɼAEࡎͳͲ͸࢖༻ͤͣɼ୯Ґਫྔͱਫηϝϯτൺ͕ൺֱతେ͖͘ઃఆ͞Ε͍ͯΔɽ

ηϝϯτʹ͸ૣڧϙϧτϥϯυηϝϯτΛ࢖༻͠ɼࡐࠎͷ࠷େੇ๏͸ 20mm Ͱ͋Δɽ·

ͨɼओమےʹ༻͍ͨ D13మےʹ͸ɼਤ–1.2ʹࣔ͢Α͏ʹɼͻͣΈήʔδ͕ 200mmִؒͰ

ష෇͞Ε͍ͯΔɽ

ମ͸ද–1.2ࢼڙ੡ͨ͠࡞ ʹࣔ͢Α͏ʹશ 7 ମͰ͋Γɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইҬͱͦ

ͷਂ͕࣮͞ݧม਺Ͱ͋Δɽද–1.2தͷࢼڙମ໊ͷΞϧϑΝϕοτ͕ଛইҬͷผʢѹॖҬɼ

ҾுҬʣΛ͓ࣔͯ͠Γɼͦͷޙʹଓ͘਺͕ࣈଛইਂ͞Ͱ͋ΔɽଛইҬͷ੍ޚ͸ɼඇଛইҬ

ͷද໘ʹγϦίϯथࢷΛ༻͍ͯελΠϩϑΥʔϜΛష෇͢Δ͜ͱͰ͍ͯͬߦΔɽౚ݁༥ղ

ଅਐݧࢼʹ͸ɼ෦ࡐϨϕϧͷࢼڙମͰ΋೚ҙͷԹ౓ཤྺʹΑΔౚ݁༥ղ͕ݧࢼՄೳͳେܕ

֎తࣨޚ੍ڥ؀Λ࢖༻͠ɼߴ࠷Թ౓Λ +18℃ɼ࠷௿Թ౓Λ-5℃ͱͯ͠ɼ1αΠΫϧ͋ͨΓ

14࣌ؒͷԹ౓ཤྺΛ༩͑ͨɽ

�

200mm 
200mm 200mm 1200mm 

20
0m

m
 

150mm 

	
 ����� 

ਤ– 1.2 ෦ࡐॾݩ
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ද– 1.1 ഑߹৚݅

W/C ୯Ґਫྔ ηϝϯτ ࡐࠎࡉ ࡐࠎૈ ཰ࡐࠎࡉ

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

61 184 302 880 1016 47.6

ද– 1.2 ͸ΓࢼڙମҰཡ

ମ໊ࢼڙ ଛইҬ ଛইਂ͞ (cm)

N – –

C5 ѹॖҬ 5

C10 ѹॖҬ 10

C15 ѹॖҬ 15

T5 ҾுҬ 5

T10 ҾுҬ 10

T15 ҾுҬ 15

1.6.2 ౚ݁༥ղޙݧࢼͷ RC͸Γͷঢ়ଶ

ౚ݁༥ղޙͷ֤ࢼڙମͷ༷ࢠΛਤ–1.3ʹࣔ͢ɽC15ͱ T5ࢼڙମʹɼ෦޲ํ࣠ࡐͷਫฏ

ͻͼׂΕ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͸ಛචʹ஋͢Δɽ͜ͷਫฏͻͼׂΕ͸ɼHassanzadeh and

Fagerland [13]ΒʹΑͬͯ΋ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽଛইҬ͕మےʹ·Ͱୡ͍ͯ͠ͳ͍ C5ɼC10

ΛؚΉྖҬےମͰ͸͜ͷΑ͏ͳͻͼׂΕ͕֬ೝ͞Ε͍ͯͳ͍͜ͱ͔Β΋ɼ͜Ε͸ɼమࢼڙ

͕ౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨ݁Ռͱͯ͠ੜ͡ΔɼRC ʹಛ༗ͷଛইͰ͋Δ͜ͱ͕ਪ͞࡯ΕΔɽ

ͳͥͳΒ͹ɼແےͷԁபࢼڙମʹౚ݁༥ղαΠΫϧΛ༩͑ͨ݁Ռੜ͡Δଛই͸౳ํతͰ͋

Δ [29]ͷʹରͯ͠ɼླ໦Β ํ࣠ےతʹ໌Β͔ʹͨ͠Α͏ʹɼRCཁૉͰ͸ɼమݧ࣮͕[30]

཈੍͞ΕΔ͔ΒͰ͋Δɽ͕ߦ΁ͷଛইͷਐ޲

͜ͷ͜ͱʹؑΈΔͱɼඇઢܗ FEMʹΑΔద੾ͳ෦ࡐղੳͷͨΊʹ͸ɼమےͷଘࡏʹΑ

Γੜ͡Δଛইͷํੑ޲ΛྀߟՄೳͳߏ੒ଇ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͳͥͳΒ

͹ɼଛইͷҟํੑʹ෇ਵͯ͠ྗֶతԠ౴ʹ΋ҟํੑ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔͨΊͰ͋

Δɽ͕ͨͬͯ͠ຊڀݚͰ͸ɼͻͼׂΕΛ༗͢Δ RCཁૉͷѹॖߏ੒ଇΛɼߏங͢΂͖ߏ੒

ଇͷͻͱͭͱͯ͠Ґஔ͚ͮΔɽ

ଛইͷۭؒత෼෍Λਪఆ͢Δख๏ͱͯ͠͸ɼ௒Ի೾๏͕༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ͢ͳΘͪɼ

ਤ–1.4ʹ֤ࣔ͢Ґஔʹ͓͍ͯɼౚ݁༥ղݧࢼલޙͰܭଌͨ͠௒Ի೾఻೻଎౓ͷมԽʹΑͬ
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(a) C5�

(b) C10�

(c) C15�

(d) T5�

(e) T10�

(f) T15�

ਤ– 1.3 ౚ݁༥ղޙݧࢼͷ֤ࢼڙମͷ֎؍

ͯଛই౓Λਪఆ͢Δɽౚ݁༥ղݧࢼલʹଌఆͨ͠௒Ի೾఻೻଎౓͸֓Ͷ 4km/sఔ౓Ͱ͋ͬ

ͨͨΊɼ֤ࢼڙମͰɼଛইҬʹ͓͚Δ఻೻଎౓͕ 2km/sҎԼʹͳΔ·ͰݧࢼΛܧଓͨ͠ɽ

͖͍͠஋Λ 2km/s ʹઃఆͨ͠ͷ͸ɼԁபࢼڙମΛ༻͍ͨ༧උݧࢼʹΑͬͯɼѹॖڧ౓͕

40% ఔ౓௿Լͨ͠৔߹ʹɼ఻೻଎౓͕͜ͷ஋ʹ·Ͱ௿Լ͢Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔͨΊ

Ͱ͋Δɽౚ݁༥ղ༥ղޙݧࢼʹଌఆ͞Εͨ௒Ի೾఻೻଎౓ͷ෼෍Λਤ–1.5ʹࣔ͢ɽਤ–1.5

ʹ͸ɼਤ–1.4ʹࣔͨ͠ 5ՕॴʢҐஔ 1–5ʣͷଌఆ݁Ռ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽਤ–1.5͔Β໌Β͔
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ͳΑ͏ʹɼT5ࢼڙମ͸ଛইҬͷ੍͕ޚෆ׬શͰɼ͸Γͷ࣠ํ޲ʹ΋ଛই౓ͷ͹Β͖͕ͭ

֬ೝ͞ΕͨɽͦΕΏ͑ɼྛాΒ [28]ͱಉ༷ɼຊڀݚʹ͓͍ͯ΋ɼҎ߱ͷݕ౼͔Β T5ࢼڙ

ମΛআ֎͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ·ͨɼC15ͱ T15ࢼڙମʹ͸ɼஅ೤ࡐΛష෇ͨ͠ྖҬʹ΋͋Δ

ఔ౓ͷଛই͕֬ೝ͞Ε͕ͨɼ͜ΕΒʹ͍ͭͯ͸ݕ౼Λܧଓ͢Δɽ

C�

 
250mm�

������� 
��	

�20mm
��10	��

L�

	

1� 	

2� 	

3� 	

4� 	

5�

ਤ– 1.4 ௒Ի೾఻೻଎౓ͷଌఆҐஔ
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	�����	
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ਤ– 1.5 ౚ݁༥ղޙݧࢼͷ௒Ի೾఻೻଎౓෼෍
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1.6.3 ଛইͷۭؒత෼෍͕ RC͸Γͷྗֶతڍಈʹٴ΅͢Өڹ

1.6.3.1 ՙॏ–มҐؔ܎

ౚ݁༥ղͤ͛ۂͨͬߦʹޙݧࢼΜஅݧࢼͷ݁ՌΛද–1.3 ʹ·ͱΊΔɽ͍ͣΕͷࢼڙମ

Ͱ΋Ҿுమےͷ߱෬͕ઌ͢ߦΔഁյࣜܗΛఄ͍ͯ͠Δ͕ɼଛইҬ͕େ͖͘ͳΔʹͭΕɼ࠷

େՙॏʹର͢Δమ߱ے෬࣌ՙॏͷൺ Py/Pmax ΋େ͖͘ͳ͓ͬͯΓɼѹॖҬίϯΫϦʔτͷ

ଛইʹΑΓɼమےͷ߱෬͔ޙΒѹյʹࢸΔ·Ͱͷ༨༟͕ແ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕ਪ͞࡯Ε

Δɽ֤ࢼڙମͷՙॏͱมҐͱͷؔ܎Λਤ–1.6, 1.7 ʹࣔ͢ɽ·ͣѹॖҬʹଛইͷ͋Δ C5ɼ

C10ɼC15ࢼڙମʹண໨͢Δͱɼଛইਂ͕͞େ͖͘ͳΔͱͱ΋ʹɼ࠷େՙॏ͓Αͼ࠷େՙ

ॏʹࢸΔ·Ͱͷ͸Γͷ͛ۂ߶ੑ͕௿Լ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋ΔɽҰํɼҾுҬʹଛই

ͷ͋Δࢼڙମʹண໨͢ΔͱɼT10ࢼڙମ͸ɼଛইͷͳ͍ Nࢼڙମͱ΄΅ଝ৭ͷͳ͍଱ՙɼ

มੑܗঢ়Λఄ͍ͯ͠Δͷʹର͠ɼT15ࢼڙମ͸ɼ࠷େՙॏʹୡͨ͠ޙɼۃΊͯ੬ੑతʹऴ

Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͍ͯͬࢸʹہ

ද– 1.3 ͷ݁Ռ֓ཁݧࢼΜஅͤ͛ۂ

ମ໊ࢼڙ Pmax Py Py/Pmax ഁյࣜܗ

N 68.9 40.1 0.59 Ҿு͛ۂ

C5 68.1 42.9 0.63 ͤΜஅѹॖ

C10 46.4 36.7 0.79 ͤΜஅѹॖ

C15 32.6 32.0 0.98 ͤΜஅѹॖ

T10 68.9 47.0 0.68 Ҿு͛ۂ

T15 43.0 39.2 0.91 ࣼΊҾு

　　　 ( mm )
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ਤ– 1.6 ՙॏ–มҐؔ܎ʢѹॖҬଛইʣ
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ਤ– 1.7 ՙॏ–มҐؔ܎ʢҾுҬଛইʣ
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1.6.3.2 ഁյੑঢ়

ਤ–1.8ʹɼ࣮ݧͰ͞࡯؍Εͨ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়Λࣔ͢ɽѹॖҬʹଛইͷ͋Δ৔߹ʹ

ண໨͢Δͱɼଛইਂ͕͞େ͖͘ͳΔͱͱ΋ʹѹյҬ͕ͤΜஅεύϯ಺΁ͱ͕޿ΓΛͯͤݟ

͓Γɼઃ࣌ܭʹલఏͱͨ͠ഁ͛ۂյ͔ΒɼͤΜஅѹॖഁյʹ͍ۙഁյࣜܗ΁ͱมԽ͍ͯ͠

Δ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋ΔɽҰํɼҾுҬʹଛইͷ͋Δ৔߹Ͱ͸ɼT10ࢼڙମͷഁյੑঢ়͸ଛ

ইͷͳ͍ NࢼڙମͷͦΕͱ΄΅ಉ༷Ͱ͋ΔɽͦΕʹରͯ͠ T15ࢼڙମ͸ɼࢧ఺෇ۙʹ·

ͰࣼΊͻͼׂΕ͕ਐల͓ͯ͠Γɼ͜ΕʹΑΓࣼΊҾுഁյΛఄ͍ͯ͠Δɽ

(a) N�

(b) T10�

(c) T15�

(d) C5�

(e) C10�

(f) C15�

ਤ– 1.8 େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়࠷

1.6.4 ൚༻ ܗඇઢݩ2࣍ FEMͷద༻ݶք

ՙॏ–มҐؔ܎ͱഁյࣜܗͷൺֱ͔Β໌Β͔ʹͳͬͨΑ͏ʹɼଛইҬͷ͹Β͖ͭʹΑΓ

RC͸Γ෦ࡐͷྗֶతڍಈ͸େ͖͘ࠨӈ͞ΕΔɽ͸Γ෦ࡐ͸ഁ͛ۂյΛલఏͱͯ͠ઃ͞ܭ

ΕΔ͜ͱΛ͑ߟΔͱɼطઃߏ଄෺ͷҡ࣋؅ཧʹ༻͍Δ͜ͱΛલఏͱͨ͠଱ྗධՁख๏ʹ

͸ɼઃ࣌ܭͷ૝ఆͱ͸ҟͳΔഁյڍಈΛ΋༧ଌͰ͖Δ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɽઃ࣌ܭʹ༻͍Β

ΕΔΑ͏ͳ଱ྗࢉఆࣜ͸ɼഁյࣜܗΛ༧Ί૝ఆͰ͖ͯॳΊͯద༻ՄೳͱͳΔ఺ʹؑΈΔ

ͱɼଛইΛ༗͢Δ෦ࡐͷߏ଄ੑೳධՁʹ͸ඇઢܗ FEMͷద༻͕ඞਢͰ͋Δͱ͑ݴΔɽ

͜ͷ໨తͰͷ൚༻ͷඇઢܗ FEMղੳίʔυͷద༻ੑ͕ɼྛాΒʹΑͬͯݕ౼͞Ε͍ͯ

Δ [27]ɽҎԼͰ͸ɼຊڀݚͰ ܗඇઢݩ3࣍ FEMʹΑΔ෦ࡐղੳख๏Λߏங͢Δ͜ͱΛݟ
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ਾ͑ɼ൚༻ͷղੳख๏ͷద༻ݶքΛۃݟΊɼత֬ͳྗֶڍಈධՁͷͨΊྀ͢ߟ΂͖఺Λ໌

Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛ໨తʹɼྛాΒͷղੳ݁ՌʢҎԼɼ2࣍ݩղੳʣʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ

1.6.4.1 ղੳ֓ཁ

ͷฏ໘Ԡྗঢ়ଶݩେֶͰ։ൃ͞ΕͨWCOMDͰ͋Δɽ2࣍ژΕͨίʔυ͸ɼ౦͞༺࢖

͕Ծఆ͞Ε͓ͯΓɽਤ–1.9ʹࣔ͢Α͏ʹ͸Γͷεύϯશ௕͕ϞσϧԽ͞Ε͍ͯΔɽRCཁ

ૉͱແےίϯΫϦʔτཁૉʹ͸ 9 ͭͷΨ΢εੵ෼఺Λ༗͢Δ 8 અ఺ΞΠιύϥϝτϦο

Ϋཁૉ͕༻͍ΒΕ͓ͯΓɼεύϯதԝͷࡌՙ൘ཁૉʹ 1εςοϓ͋ͨΓͷ૿෼͕ 0.1mm

ͷ੍ڧมҐΛ༩͑Δ͜ͱͰՙॏΛ੍͍ͯ͠ޚΔɽ

ͻͼׂΕͱమےͷӨڹ͸ɼ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧͱ෼ࢄమےϞσϧʹΑྀͬͯ͞ߟΕ͍ͯ

Δɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕͷදݱʹ͸ɼ1Ψ΢ε఺ʹ͖ͭ Ͱྀ͖ߟͰͷͻͼׂΕΛ·޲4ํ

Δଟํ޲ඇ௚ަݻఆͻͼׂΕΛ࠾༻͓ͯ͠ΓɼమےͷӨڹ͸ɼ͔ͿΓްͷ 2ഒʹ૬౰͢Δ

ྖҬΛ RCκʔϯ [31]ͱͯ͠ઃఆ͢Δ͜ͱͰɼ͜ͷྖҬͷ໘ੵʹର͢Δమےൺͱ֤ͯ͠ཁ

ૉʹฏۉԽ͞Ε͍ͯΔɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͷۭؒతͳ෼෍͸ɼίϯΫϦʔτͷྗֶಛੑ஋ʢ f
′
cɼEcɼftʣʹ

͹Β͖ͭΛ༩͑Δ͜ͱͰྀ͍ͯ͠ߟΔɽ۩ମతʹ͸ɼਤ–1.9ʹࣔ͢Α͏ʹɼ͸ΓΛํ͞ߴ

ʹ޲ 5cm͝ͱʹ෼ׂ͠ɼͦΕͧΕͷ૚ʹҟͳΔଛই౓Λ༩͍͑ͯΔɽྫͱͯ͠ɼT10ڙ

౓ͷ෼෍͸ɼୈڧΕͨѹॖྀ͞ߟʹମࢼ 1૚໨͔Βॱʹ 30.2MPaɼ24.5MPaɼ17.5MPaɼ

18.9MPaͰ͋ͬͨɽ֤ྗֶಛੑ஋ͷ௿Լ౓͸ɼࣜ (1.1)ɼ(1.2)ɼ(1.3)ʹΑͬͯٻΊΒΕͯ

͍Δɽ͢ͳΘͪɼແےԁபࢼڙମͷ༧උ͔ݧࢼΒѹॖڧ౓ͱ௒Ի೾఻೻଎౓ V ͱͷؔ܎

ʢࣜ (1.1)ʣΛٻΊ͓͖ͯɼͦͷѹॖڧ౓ͷ஋͔Βɼࣜ (1.2)ʹΑΓҾுڧ౓Λɼࣜ (1.3)ʹ

ΑΓϠϯά܎਺Λਪఆ͢Δɽͳ͓ɼࣜ (1.2)ɼ(1.3)͸ɼඇଛইίϯΫϦʔτʹରͯ͠੒ཱ

͢Δؔࣜ܎Ͱ͋ΓɼଛইΛ༗͢ΔίϯΫϦʔτʹର͢Δద༻ੑ͸ݕ౼͞Ε͍ͯͳ͍΋ͷͰ

͋Δɽଛইͷ෼෍Λ޲ํ͞ߴͰฏۉԽͨ͠ཧ༝͸ɼཁૉຖʹҟͳΔଛই౓Λྀͨ͠ߟղੳ

ͷՙॏ–มҐ͕ؔ܎ɼฏۉԽͨ͠৔߹ͷͦΕͱൺֱͯ͠΄ͱΜͲࠩҟ͕ݟΒΕͳ͔ͬͨ͜

ͱʹΑΔɽ

5@110�2@87.5� 50� 50�

4@
50
�

RC	��


�	
	���������
	��

�1��
�2��
�3��
�4��

(mm)�

ਤ– 1.9 WCOMDʹ͓͚Δཁૉ෼ׂਤ
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f
′
c = 6.0637V +6.8832 (1.1)

ft = 0.23 f
′
c

2/3
(1.2)

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

Ec =

(
2.2+

f
′
c −18
20

)
×104 f

′
c < 30MPa

Ec =

(
2.8+

f
′
c −30
33

)
×104 30MPa ≤ f

′
c < 40MPa

(1.3)

1.6.4.2 ղੳ݁Ռ

ਤ–1.10ʹɼղੳ͔ΒಘΒΕͨՙॏ–มҐؔ܎Λɼ࣮݁ݧՌͱൺֱ͢Δɽଛইͷ͋Δ͸Γ

ʹண໨͢ΔͱɼഁઢͰࣔ͞Ε࣮ͨ݁ݧՌʹݟΒΕΔ଱ྗ΍͛ۂ߶ੑͷมԽ͕ɼ2࣍ݩඇઢ

ܗ FEMʹΑΔղੳ݁Ռʹ͸΄ͱΜͲ൓ө͞Ε͍ͯͳ͍͜ͱ͕෼͔Δɽ·ͨɼղੳʹ͓͍

ͯ͸ɼશͯͷࢼڙମ͕ɼమ߱ے෬ޙɼࡌՙ఺ۙ๣ͷཁૉ͕ѹյ͢Δ͜ͱʹΑΔഁ͛ۂյΛ

ఄͨ͠ʢਤ–1.11ࢀরʣɽ

ਤ–1.12ʹɼ࣮ݧͱ ղੳ͔ΒಘΒΕͨݩ2࣍ 30kN࣌ͷమےͻͣΈ෼෍Λൺֱ͢Δɽଛ

ইҬʹమؚ͕ے·ΕΔࢼڙମʢC15ɼT10ɼT15ʣͰ͸ɼಉ͡ҐஔͷమےͻͣΈ͕ͦͷଞͷ

ΑΔ෇ணྼԽ͕ੜ͍ͯͨ͜͡ͱ͕໌Βʹ༺࡞ମͱൺֱͯ͠໌Β͔ʹେ͖͘ɼౚ݁༥ղࢼڙ

͔Ͱ͋Δɽ͞Βʹɼ2࣍ݩղੳͷ݁Ռʹண໨͢Δͱɼ࣮ࡍʹੜ͍ͯͨ͡మےͻͣΈΛաখ

ʹධՁ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Βɼ෇ணྼԽ͕෦ڍࡐಈʹٴ΅͢Ө͕ڹద੾ʹ൓ө͞Ε͍ͯͳ͔ͬ

ͨ͜ͱ͕෼͔Δɽྫ͑͹ɼҟܗమےͰ͸ͳؙ߯͘Λ༻͍ͨ৔߹ʹͤΜஅ଱ྗ্͕ঢ͢ΔΑ

͏ʹ [32] ɼ෇ணྼԽ͕͸Γ෦ࡐͷྗֶతڍಈʹٴ΅͢Өڹ͸ແࢹͰ͖ͳ͍ɽT10ࢼڙମ

͕ҾுҬʹ༗͢Δଛইʹ΋ؔΘΒͣඇଛইͷ Nࢼڙମͱಉఔ౓ͷ଱ՙྗΛอ͍࣋ͯͨ͠

͜ͱ͸ɼ෇ணྼԽʹΑΓɼλΠυΞʔνతͳ଱ՙߏػ΁ͱҠͨ͜͠ߦͱ͕ݪҼͰ͋Δͱਪ

ΕΔɽ͞࡯

શ෇׬Ϟσϧ͕ےమࢄͷ෇ணྼԽੑঢ়ΛධՁͰ͖ͳ͍͜ͱ͸ɼ෼ࡍղੳʹΑΓ࣮ݩ2࣍

ணΛલఏͱ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͑ߟΕ͹౰વͷ݁ՌͰ͋Δͱ͑ݴΔɽ͢ͳΘͪɼଛই͕మےҐ

ஔʹ·Ͱୡ͍ͯ͠Δ৔߹ͷ෦ࡐղੳʹ͸ɼղੳ্ɼమےΛίϯΫϦʔτཁૉͱ͸ݸผʹϞ

σϧԽ্ͨ͠Ͱʢ཭ࢄమےϞσϧʣɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͱͷؔ܎ʹΑΓɼ෇ணྼԽੑঢ়Λ

௚઀ධՁ͢Δ͜ͱ͕؊ཁͰ͋Δͱ͑ݴΔɽͦΕΏ͑ɼమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணߏ੒ଇ

ΛɼຊষͰߏங͢Δߏ੒ଇͷͻͱͭͱͯ͠Ґஔ͚ͮΔɽ
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ਤ– 1.10 ൚༻ ܗඇઢݩ2࣍ FEMʹΑΔղੳ݁Ռͱ࣮݁ݧՌͱͷൺֱ

�	
���

ਤ– 1.11 ͷѹյཁૉ࣌ہղੳʹ͓͚Δऴݩ2࣍

Ҏ্ͷٞ࿦͔ΒɼຊڀݚͰߏங͢Δ෦ࡐղੳख๏ʹྀ͢ߟ΂͖ࣄฑ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

ͦΕΒΛҎԼʹ·ͱΊΔɽ

1) RC͸Γ࣠ํ޲ʹਫฏͻͼׂΕ͕ੜ͡Δ͜ͱ͔Βɼ෦ࡐ಺෦ͷଛই͕ɼమےͷଘࡏ

ʹΑΓ౳ํతͰ͸ͳ͘ͳΔ͜ͱΛྀ͢ߟΔඞཁ͕͋Δɽ

2) ͷΑ͏ͳଛইͷҟํੑʹ෇ਵͯ͠ྗֶతͳҟํੑ΋ੜͣΔͱ͢Ε͹ɼѹॖҬίه্

ϯΫϦʔτͷྗֶతԠ౴ΛධՁ͢ΔͨΊʹɼྗͷ޲ํ༺࡞ͱଛইͷํ޲ͱͷؔੑ܎
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(b) ҾுҬଛই

ਤ– 1.12 మےʹੜͨ͡ͻͣΈ෼෍ͷൺֱʢ30kN࣌ʣ

ΛྀߟͰ͖Δѹॖߏ੒ଇΛߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ

3) ϞσϧͰ͸ɼҾுҬʹଛইͷ͋Δےమࢄશ෇ணΛલఏͱͨ͠෼׬ RC͸Γʹੜ͡Δ

෇ணྼԽΛద੾ʹධՁͰ͖ͳ͍ɽͦΕΏ͑ɼඇઢܗ FEMͰ͸మےΛίϯΫϦʔτ

ཁૉͱ͸ผʹϞσϧԽ͢Δඞཁ͕͋Γɼ·ͨɼͦͷమے–ίϯΫϦʔτք໘ʹྀߟ

͢Δ෇ணߏ੒ଇΛߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ

1.7 ຊ࿦จͷߏ੒

ຊ࿦จ͸શ 5ষ͔Βߏ੒͞Ε͓ͯΓɼࡐྉߏ੒ଇͷߏஙʢୈ 2ষʣ͓ΑͼଛইྖҬͷධ

Ձʢୈ 3ষʣΛͨͬߦ੒ՌΛऔΓೖΕͨඇઢܗ FEMΛ༻͍ͯɼୈ 4ষʹ͓͍ͯଛইҬͷ

ҟͳΔ RC͸Γ෦ࡐ [28]ͷղੳΛ͍ߦɼ੩తഁյڍಈΛ͢ݱ࠶Δͱͱ΋ʹɼഁյߏػΛ໌

Β͔ʹ͢Δ͜ͱΛࢼΈΔɽҎԼʹ֤ষͷ֓ཁΛࣔ͢ɽ

ୈ 1ষͰ͸ɼ·ͣɼஶ͍͠ଛইΛ༗͢Δطઃ౔໦ߏ଄෺ΛऔΓࣾ͘רձత՝୊ɼ͓Αͼ

ͦΕʹؔ࿈͢ΔطԟͷऔΓ૊ΈΛ੔ཧͨ͠ɽඇઢܗ FEMʹΑΔత֬ͳ଱ྗධՁʹ͸ɼແ

ίϯΫϦʔτͱے RCͱΛ໌֬ʹ۠ผ্ͨ͠ͰଛইͷӨڹΛ࿦͡Δඞཁ͕͋Δ͜ͱΛ໌Β

͔ʹ͠ɼຊڀݚͰऔΓ૊Ή΂͖՝୊Λࣔͨ͠ɽ

ୈ 2ষͷओͨΔ಺༰͸ɽౚ݁༥ղ࡞༻Λ༩͑ͨ RCཁૉݧࢼͷ݁Ռʹͮ͘جɼѹॖߏ੒

ଇ͓ΑͼమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணߏ੒ଇͷߏஙͰ͋Δɽѹॖߏ੒ଇͷߏஙͰ͸ɼమے

ൺͷҟͳΔ RCཁૉͷ 1࣠ѹॖ݁ݧࢼՌ͔Βɼଛইͷਐ޲ํߦͱѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ͱͷؔ

ग़͠ɼͦΕΛධՁՄೳͳྗֶϞσϧݟӈ͞ΕΔ͜ͱΛࠨΑͬͯྗֶతԠ౴͕େ͖͘ʹੑ܎

ΛఆࣜԽͨ͠ɽ෇ணߏ੒ଇͷߏஙͰ͸ɼRC֯பཁૉͷ 1࣠Ҿு͍ͨͮجʹݧࢼ෇ணྼԽ

ఆ਺Λؚ·ͳ͍߹ཧతͳϞσϦϯάݧΔ͜ͱͰɼ࣮͢࡯ߟ͍ͯͮجʹ੒ଇߏԟͷطΛߏػ
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Λୡ੒ͨ͠ɽ·ͨɼ྆ߏ੒ଇʹؔͯ͠ɼཁૉ݁ݧࢼՌͱͷൺֱݕ౼Λ௨ͯ͡ɼͦͷଥ౰ੑ

΍ద༻ൣғΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ

ୈ 3ষͰ͸ɼଛই౓ͷࢦඪͱͯ͠ɼηϝϯτߗԽମ૊৫ͷ؇ΈΛද͢๲ுͻͣΈΛ࠾༻

͠ɼඇઢܗ FEMʹͦͷ๲ுͻͣΈΛॳظͻͣΈͱྀͯ͢͠ߟΔ͜ͱͰ తͳଛই෼ݩ3࣍

෍Λ͢ݱ࠶Δํ๏Λఏࣔͨ͠ɽ͜ͷํ๏͸ɼଛইͷେ͖͞Λܾఆ͚ͮΔ֎తཁҼͱͯ͠࠷

௿Թ౓ʹண໨͠ɼ෦ࡐஅ໘಺ͷԹ౓෼෍༧ଌʹ͍ͯͮجɼ๲ுͻͣΈ෼෍Λ͢ݱ࠶Δ΋ͷ

Ͱ͋Δɽطԟͷ͔ڀݚΒɼଛইͷେ͖͞Λܾఆ͚ͮΔ಺తཁҼͰ͋ΔίϯΫϦʔτͷਫη

ϝϯτൺͱ࠷௿Թ౓ͷࠩҟΛྀͨ͠ߟౚ݁༥ղαΠΫϧ਺Λར༻͠ɼஅ໘಺ͷԹ౓෼෍͔

Βౚ݁༥ղαΠΫϧ਺෼෍Λࢉग़͢Δɽͦͷ্Ͱɼమےൺͷؔ਺ͱͯ͠ఆࣜԽͨ͠ౚ݁༥

ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈؔ܎Λ༻͍Δ͜ͱͰɼమےͷଘ͕ࡏଛইͷ෼෍ʹٴ΅͢ӨڹΛ

Δɽྀ͢ߟ

ୈ 4ষͷओͨΔ಺༰͸ɼୈ 2ষͱୈ 3ষͷ੒ՌΛར༻ͨ͠ɼRC͸Γ෦ࡐΛର৅ͱͨ͠

ܗඇઢݩ3࣍ FEMʹΑΔղੳख๏ͷߏஙͰ͋Δɽ͜ͷղੳख๏ͷಛ௃͸ɼଛইҬʹଘࡏ

͢Δమےͷ༗ແʹΑͬͯɼྀ͞ߟΕΔॳظͻͣΈঢ়ଶͱద༻͞ΕΔࡐྉߏ੒ଇ͕ҟͳΔͨ

Ίɼ෦ࡐͷྗֶతԠ౴ʹٴ΅͢ଛইͷҟํੑͷӨྀ͞ߟ͕ڹΕΔ఺ʹ͋ΔɽղੳΛ௨͡

ͯɼଛইҬ͕େ͖͘మےҐஔʹ·Ͱୡ͢Δ৔߹ʹ͸ɼమےͷଘࡏΛલఏͱͨ͠ࡐྉߏ੒ଇ

ͱଛইྖҬධՁ૒ํΛద༻͢Δ͜ͱͰɼ଱ՙྗͱ෦ࡐ߶ੑ͕௿Լ͠ɼΑΓ࣮ڍಈʹ͍ۙ݁

Ռ͕ಘΒΕΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ·ͨɼߏஙͨ͠ղੳख๏͸ɼѹॖҬʹଘ͢ࡏΔଛইͷ

෼෍ʹΑΓઃ࣌ܭͷ૝ఆͱ͸ҟͳΔഁյ͞࡯؍͕ࣜܗΕΔ৔߹ʹ΋ɼͦΕΛ༧ଌՄೳͰ͋

Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ ͞Βʹɼ࣮ݧతʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉ͳ෦ࡐ಺෦ͷ ػతͳ଱ՙݩ3࣍

มԽ͢ΔϝΧχζ͕ࣜܗΛ࿦͡Δ͜ͱͰɼഁյڹӨ͢΅ٴରͯ͠ଛইͷۭؒత෼෍͕ʹߏ

ϜΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ

ୈ 5ষͰ͸ɼຊ͔ڀݚΒಘΒΕͨ݁࿦Λ૯ׅͨ͠ɽ
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ୈ 2ষ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛྀͨ͠ߟ

ஙߏ੒ଇͷߏྉࡐ

2.1 ॹݴ

ຊষͰߏங͢Δࡐྉߏ੒ଇ͸ɼͻͼׂΕΛ༗͢Δ RCཁૉͷ 1࣠ѹॖߏ੒ଇɼ͓Αͼమ

ͷ֓ཁͱ݁ݧࢼ੒ଇͰ͋ΔɽྲྀΕͱͯ͠͸ɼ·ͣɼRCཁૉߏͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணے

Ռʹ্͍ͭͯࣔͨ͠Ͱɼ࣮͔ݧΒ͞࡯؍Εͨౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইߏػΛɼྗֶϞσϧ

ʹ߹ཧతͳܗͰऔΓೖΕ͍ͯ͘ɽ

ѹॖߏ੒ଇͷߏஙͰ͸ɼమےͷํ޲ʹରͯ͠ѹॖྗͷ͕޲ํ༺࡞ҟͳΔ 2γϦʔζͷࢼ

Ө͢΅ٴʹతԠ౴ֶྗ͕ੑ܎ͱͷؔ޲ํ༺࡞ͱѹॖྗͷ޲ํߦՌʹΑͬͯɼଛইͷਐ݁ݧ

ՄೳͳྗֶϞσϧΛఆࣜԽ͢ΔɽྀߟΛڹΛ໌Β͔ʹ͠ɼͦͷӨڹ

෇ணߏ੒ଇͷߏஙͰ͸ɼRC֯பཁૉͷ 1࣠Ҿுݧࢼͷ݁Ռ͔Βɼطԟͷڀݚʹ͓͍ͯ

੒ଇΛϕʔεͱͯ͠ߏԟͷطग़্ͨ͠ͰɼݟΛߏػΕͯ͜ͳ͔ͬͨ৽ͨͳ෇ணྼԽྀ͞ߟ

ͦͷྼԽߏػΛϞσϧԽ͍ͯ͘͠ɽϞσϧԽͷࡍʹ͸ɼஞ࣍ࢉܭʹΑΔ਺஋࣮ݧతͳݕ౼

ʹΑΓɼ࣮݁ݧՌͱͷద߹Λલఏͱ͠ͳ͍ɼ͢ͳΘ࣮ͪݧతʹܾఆͨ͠ύϥϝʔλΛؚ·

ͳ͍ߏ੒ଇͷߏஙΛࢼΈΔɽ

2.2 ͻͼׂΕΛ༗͢Δ RCཁૉͷѹॖߏ੒ଇͷߏங

2.2.1 ڀݚԟͷط

Collinsͱ Vecchio͕ͨͬߦ RCฏ൘ཁૉͷ͔ݧࢼΒ [1]ɼͻͼׂΕฏ޲ํߦͷѹॖڧ౓

΍߶ੑ͸ɼແےԁபࢼڙମͷͦΕͱൺֱͯ͠௿Լ͢Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Εͨɽ͜ͷѹॖྼԽಛ

ੑ͸ɼ໘಺ͤΜஅΛड͚Δ RCฏ൘෦ࡐͷྗֶతڍಈʹࢧ഑తͳӨڹΛ༩͑Δ͜ͱ͕ใࠂ

͞Ε͍ͯΔ [2]ɽVecchio and Collins [3]͸͞ΒʹɼRCཁૉΛͻͼׂΕΛؚΜͩ࿈ଓମͱ
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ͻۉԠྗ–ฏۉҾுͻͣΈͷؔ਺ͱͯ͠ɼฏۉͷฏ޲ͳ͢͜ͱͰɼѹॖྗͱ௚ަ͢Δํݟ

ͣΈؔ܎ΛఆࣜԽͨ͠ɽ͜Ε͸͢ͳΘͪɼͻͼׂΕͷຊ਺΍෯͕ҟͳ͍ͬͯͯ΋ɼฏۉͻ

ͣΈ͕ಉ͡Ͱ͋Ε͹ڧ౓ൺ΍߶ੑൺ΋ಉ͡ʹͳΔ͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠Γɼ෼ࢄͻͼׂΕϞσ

ϧΛ༻͍ͨඇઢܗ FEMʹɼߏ੒ଇͱͯ͠؆୯ʹऔΓೖΕΒΕΔͱ͍͏਺஋্ࢉܭͷར఺

Ͱ΋͋ΔɽҎདྷɼଟ͘ͷऀڀݚ [4–6]ʹΑͬͯɼͻͼׂΕฏ޲ํߦͷѹॖྼԽಛੑ͕ओͱ

ղݟ෦ʹ͓͍ͯͦΕͧΕଟগҟͳΔࡉͰ͸ɼڀݚΕ͖ͯͨɽ͜ΕΒͷ͞౼ݕʹతݧ࣮ͯ͠

͕ಘΒΕ͍ͯΔ΋ͷͷɼͻͼׂΕ௚ަํ޲ͷฏۉҾுͻͣΈ͕ѹॖྼԽಛੑΛදݱͰ͖Δ

௨͍ͯ͠Δڞ͸ݟඪͱͯ͠ద౰Ͱ͋Δͱ͍͏஌ࢦ [7]ɽ͜ͷฏۉҾுͻͣΈʹ͸ɼ෇ணͷ

ޮՌʹΑΓಋೖ͞ΕΔ಺෦ͻͼׂΕͷӨڹ΍ɼͻͼׂΕۙ๣ͷྖҬͷྗֶతඇઢੑܗͷӨ

ҾுͻͣΈͷؔ਺ͱ͠ۉ౓΍߶ੑͷ௿Լ͕ฏڧΘΕΔ͕ɼͳͥࢥͳͲؚ͕·Ε͍ͯΔͱڹ

ͯද͞ΕΔͷ͔ͱ͍͏఺ʹؔͯ͠͸ɼະͩʹ໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͷӨڹΛԠྗ–ͻͣΈؔ܎ʹऔΓೖΕΔࢦඪͱͯ͠͸ɼ๲ுͻ

ͣΈ͕༗༻Ͱ͋Δ͜ͱ͕ԞࢁΒ [8]΍ Hasan et al. [9]ʹΑͬͯใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽຊڀݚͰ

΋ɼ͜ͷ๲ுͻͣΈΛଛইࢦඪͱͯ͠ɼͻͼׂΕΛ༗͢Δ RCཁૉͷฏۉԠྗ–ฏۉͻͣ

Έؔ܎ʹऔΓೖΕ͍ͯ͘ɽ͢ͳΘͪɼ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧΛ༻͍ͨඇઢܗ FEMʹద༻͢

Δ͜ͱΛલఏʹ਺஋্ࢉܭͷ؆ศੑΛ༏ઌͤ͞ɼଛইͦͷ΋ͷ΍ѹॖྗͷ࡞༻ʹΑͬͯੜ

͡ΔͻͣΈ৔ͷෆ࿈ଓੑΛྀ͠ߟͳ͍ฏۉԽߏ੒ଇΛߏங͍ͯ͘͠ɽ

2.2.2 RCཁૉͷഁյࣜܗͱమےͷଘࡏʹΑΔྗֶతҟํੑ

2.2.2.1 ཁ֓ݧ࣮

ےମ͸ɼਤ–2.1ʹࣔ͢Α͏ͳమࢼڙ 1ຊΛஅ໘தԝʹຒઃͨ͠ RCཁૉͰ͋Δɽ࣮ݧม

਺͸ɼమےͷଘࡏʹΑΔଛইͷํੑ޲ͱѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ͱͷ͕ؔੑ܎ɼѹॖྼԽಛੑʹ

ମ͸ࢼڙΛ໌Β͔ʹͰ͖ΔΑ͏ઃఆͨ͠ɽશڹӨ͢΅ٴ 2γϦʔζ͔ΒͳΓɼγϦʔζ 1

͸ѹॖྗͷ͕޲ํ༺࡞మ޲ํ࣠ےʹରͯ͠௚ަͰ͋ΓɼγϦʔζ 2Ͱ͸ɼమ޲ํ࣠ےͱѹ

ॖྗͷ޲ํ༺࡞ͱΛҰக͍ͤͯ͞ΔɽγϦʔζ 1͸మےͷ༗ແʢమےൺʣɼͻͼׂΕͷ༗

ແͱ෯ɼ๲ுͻͣΈͷେ͖͕͞ҟͳΔશ 28ମʢද–2.1ࢀরʣɼγϦʔζ 2͸ͻͼׂΕΛಋ

ೖ͢Δࡍͷࡌՙճ਺ͱ๲ுͻͣΈͷେ͖͕͞ҟͳΔશ 11ମʢද–2.2ࢀরʣʹΑΓߏ੒͞

Ε͍ͯΔɽ

250mm�

100mm�

100mm�
D10 – 0.1 – 500�


���� ������
������μ	
 �

(�����)�����
	��mm	
 �

ਤ– 2.1 ʣ͓Αͼ໊শʢӈʣࠨʢݩମॾࢼڙ
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ද– 2.1 γϦʔζ ମҰཡࢼڙ1 (ѹॖྗͷ͕޲ํ༺࡞మ޲ํ࣠ےʹ௚ަ)

ମ໊ࢼڙ ཁૉమےൺ (%) ͻͼׂΕ෯ (mm) మ޲ํ࣠ے๲ுͻͣΈ (µ)

N0 0 – –

N0–0–500 0 – 500

N0–0–1000 0 – 1000

N0–0–2000 0 – 2000

D10–0–500 0.71 – 500

D10–0–1000 0.71 – 1000

D10–0–2000 0.71 – 2000

D10–0 0.71 – –

D10–0.05 0.71 0.05 –

D10–0.1 0.71 0.1 –

D10–0.05–500 0.71 0.05 500

D10–0.05–1000 0.71 0.05 1000

D10–0.05–2000 0.71 0.05 2000

D10–0.1–500 0.71 0.1 500

D10–0.1–1000 0.71 0.1 1000

D10–0.1–2000 0.71 0.1 2000

D13–0–500 1.27 – 500

D13–0–1000 1.27 – 1000

D13–0–2000 1.27 – 2000

D13–0 1.27 – –

D13–0.05 1.27 0.05 –

D13–0.1 1.27 0.1 –

D13–0.05–500 1.27 0.05 500

D13–0.05–1000 1.27 0.05 1000

D13–0.05–2000 1.27 0.05 2000

D13–0.1–500 1.27 0.1 500

D13–0.1–1000 1.27 0.1 1000

D13–0.1–2000 1.27 0.1 2000
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ද– 2.2 γϦʔζ ମҰཡࢼڙ2 (ѹॖྗͷ͕޲ํ༺࡞మ޲ํ࣠ےʹฏߦ)

ମ໊ࢼڙ ཁૉమےൺ (%) ՙճ਺ࡌ ๲ுͻͣΈ (µ)

D19–0 2.87 – –

D19–0–1000 2.87 – 1000

D19–0–2000 2.87 – 2000

D19–0–3000 2.87 – 3000

D19–1–0 2.87 1 –

D19–1–1000 2.87 1 1000

D19–1–2000 2.87 1 2000

D19–1–3000 2.87 1 3000

D19–10–1000 2.87 10 1000

D19–10–2000 2.87 10 1000

D19–10–3000 2.87 10 1000

ද– 2.3 ഑߹৚݅

W/C ୯Ґਫྔ ηϝϯτ ࡐࠎࡉ ࡐࠎૈ ཰ࡐࠎࡉ

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

65 172 265 880 1016 47.6

ʹίϯΫϦʔτʹ͸ɼଛইΛଅਐͤ͞ΔͨΊɼද–2.3ʹࣔ͢Α͏ͨ͠༺࢖ AEࡎͳͲ

Λ༻͍ͣɼ୯ҐਫྔΛ௨ৗΑΓେ͖Ίʹઃఆ্ͨ͠ͰਫηϝϯτൺΛ 65%ͱͨ͠ɽࢼڙ

ମͷ࡞੡࣌͸ɼమےΛܕ࿮ʹݻఆ͢ΔͨΊɼమܘے૬౰ͷ޸Λ༗͢Δ໦੡൘Λ྆୺ʹઃஔ

ͨ͠ঢ়ଶͰଧઃΛͨͬߦɽͳ͓ɽߏ੒ଇߏஙͷجʹࡍ४ͱͳΔ 1࣠ѹॖڧ౓Λଌఆ͢Δͨ

ΊʹɼRCࢼڙମͱಉ͡όον͔Β௚ܘ 10cmͷԁபࢼڙମΛ 3ମಉ࣌ʹ࡞੡ͨ͠ɽ

͛ۂମʹରͯ྆͠Ҿ͖ɼ͋Δ͍͸ࢼڙͷखॱͱͯ͠͸ɼ·ͣɼͻͼׂΕΛಋೖ͢Δݧ࣮

ɽͨͬߦΛݧࢼѹॖʹޙ࠷ɼ͍ߦΛݧࢼͷͪɼౚ݁༥ղͨͬߦΛݧࢼ

ͻͼׂΕͷಋೖ͸ɼγϦʔζ 1 ʹରͯ͠͸ݧࢼ͛ۂʹΑΓɼγϦʔζ 2 ʹରͯ͠͸྆

Ҿ͖ݧࢼʹΑΓͨͬߦɽ͜Ε͸ɼ༧උݧࢼͱͯ͠γϦʔζ 1ʹ྆Ҿ͖ݧࢼΛ݁ͨͬߦՌɼ

ͻͼׂΕ͕ੜ͡ΔҎલʹɼ୺෦ͷίϯΫϦʔτ͕ίʔϯঢ়ʹҾ͖ൈ͚Δഁյ͕֬ࣜܗೝ͞

ΕͨͨΊͰ͋ΔɽγϦʔζ 1 ʹରͯ͠ݧࢼ͛ۂͨͬߦͷ༷ࢠΛਤ–2.2 ʹࣔ͢ɽͻͼׂΕ

͕ੜ͡ΔҐஔΛ੍͢ޚΔͨΊɼࢼڙମͷ্Լ໘ʹ͸ϋϯυΧολʔΛ༻͍ͯਂ͞ 3mmఔ

౓ͷ੾Γ͖ܽΛಋೖ͍ͯ͠Δɽ͜ͷγϦʔζͰ͸ɼౚ݁༥ղݧࢼલͷͻͼׂΕ෯Λେ͖͘
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2ஈ֊ʢ0.05mmఔ౓ɼ0.1mmఔ౓ʣʹ੍͢ޚΔ͜ͱΛҙਤ͍ͯ͠Δɽ͍ͣΕͷࢼڙମͰ

΋֓Ͷ 2.5kN ͰҾுԑʹͻͼׂΕ͕ੜͨͨ͡ΊɼͦͷޙͷͻͼׂΕ෯ͷ૿Ճʹ߹Θͤͯ

େͰ࠷ 10kNఔ౓·Ͱࡌՙ͠ɼͦͷ্ޙԼ໘ΛೖΕସ͑ɼͻͼׂΕͷঢ়ଶΛݟͳ͕Β࠶౓

ՙͨ͠ɽ·ͨɼγϦʔζࡌ 2 ʹରͯ྆ͨͬ͠ߦҾ͖ݧࢼʹ͸ɼਫ਼ີܕສೳݧࢼΛ༻͍ͨ

ʢਤ–2.3 ମ಺෦ʹ෇ணͻͼׂΕʹΑΔଛইΛࢼڙ෼ͳͻͣΈΛੜͤ͡͞ेʹےরʣɽమࢀ

ಋೖ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼమ߱ے෬ՙॏͷ 90ˋʢ100kNʣ·ͰࡌՙΛ͍ߦɼͦͷ׬ޙ

શʹআՙͨ͠ɽࡌՙத͸ɼಉਤʹࣔ͢Α͏ʹίϯλΫτνοϓʹΑͬͯͻͼׂΕ෯Λܭଌ

͠ʢਤ–2.4ࢀরʣɼ྆୺ͷమے࿐ग़෦ʹష෇ͨ͠ͻͣΈήʔδͷଌఆ஋ʹΑͬͯɼՙॏͷ

ภ৺͕ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͍ͯ͠Δɽ࠷େՙॏ࣌ʹ͸ɼమے୺෦ʹ 1800µ ఔ౓ͷͻͣΈ͕ੜ

͍ͯͨ͡ɽ

ਤ– 2.2 ͻͼׂΕಋೖͷ༷ࢠʢγ

Ϧʔζ 1ʣ

ਤ– 2.3 ͻͼׂΕಋೖͷ༷ࢠʢγ

Ϧʔζ 2ʣ

ਤ– 2.4 ίϯλΫτνοϓʹΑΔͻͼׂΕ෯ͷܭଌ
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ਤ– 2.5 ౚ݁༥ղݧࢼલͷࢼڙମ

ౚ݁༥ղޙݧࢼͷࢼڙମΛྗֶ͢ڙʹݧࢼΔ৔߹ʹ͸ɼଛইʹΑΓݧࢼͷܧଓ͕ࠔ೉

ʹͳΒͳ͍Α͏ࣄલॲཧ͕ཁ͞ٻΕΔɽౚ݁༥ղݧࢼલͷࢼڙମΛਤ–2.5ʹࣔ͢ɽ·ͣɼ

୺෦మےΛ࿐ग़ͤͨ͞··͢ڙʹݧࢼΔͱɼܹٸͳԹ౓มԽ͕ੜ࣮͡ڥ؀ͱҟͳΔଛইঢ়

ଶʹͳΔ͜ͱ͕ݒ೦͞ΕͨͨΊɼ༹ղͨ͠ύϥϑΟϯΛ༻͍ͯ୺෦ʹஅ೤ࡐʢελΠϩ

ϑΥʔϜʣΛ઀ணͤͨ͞ɽ·ͨɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই͸ɼ೤ͱਫ෼ͷ఻ୡʹର͢Δա

Δɽ۱֯෦ͷଛই͋ʹ޲܏଄෺Ͱ΋۱֯෦ʹ͓͍ͯಛʹஶ͍͠ߏք৚݅ͷͨΊɼ࣮ڥͳࠅ

͕୎ӽ͢Δͱɼѹॖ࣌ݧࢼʹഁյҬͷہॴԽ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕ݒ೦͞ΕͨͨΊɼύϥϑΟϯ

ʹΑΔίʔςΟϯάΛͨ͠ࢪɽౚ݁༥ղݧࢼதʹੜ͡ΔͻͣΈͷଌఆʹ͸ɼݕ௕͕ 60mm

ͷ 3ઢࣜϫΠϠετϨΠϯήʔδΛ༻͍ͨɽσʔλͷܽଌΛ๷͙ͨΊɼήʔδͷష෇͸Ҏ

Լͷ 3఺ʹཹҙͭͭͨͬ͠ߦɽ

1) ઀ணࡎͱͯ͠ɼ24࣌ؒͷཆੜΛཁ͢Δ஗ԆܕͷΤϙΩγܥ઀ணࡎΛ༻͍Δɽ

2) ଌఆ෦ͱϦʔυઢͱͷ઀ଓ෦͔Βਫ෼͕৵ೖ͢Δ͜ͱΛ๷͙ͨΊɼ্هͷΤϙΩγ

Λ઀ଓ෦ͷ্ʹృ෍͢Δɽࡎ઀ணܥ

3) ઈԑͷͨΊʹϦʔυઢͷԼଆʹɼ๷ਫͷͨΊʹήʔδͷ্ଆʹϒνϧΰϜܥίʔ

ςΟϯάςʔϓΛషΓ෇͚Δɽ

ౚ݁༥ղݧࢼ͸ɼਤ–2.6ʹࣔ͢ 100×100×400(mm)ͷ֯பࢼڙମʹରԠͨ͠ౚ݁༥ղ

ޚதͷԹ౓੍ݧࢼɽ೚ҙͷԹ౓ཤྺΛઃఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼͨͬߦ͍ͯ༺Λػݧࢼ

͸ɼ૚಺ʹຬͨ͞ΕͨϒϥΠϯӷʢෆౚӷʣͷԹ౓ʹߦ͍ͯͮجΘΕΔɽࢼڙମ͸ΰϜε

Ϧʔϒ಺ʹ੩ஔ͠ɼεϦʔϒ಺෦ʹ͸ɼࢼڙମ͕ਁΔͷʹे෼ͳྔͷਫಓਫΛՃ͑ͨɽౚ

݁༥ղػݧࢼʹΠϯϓοτͨ͠Թ౓ཤྺΛɼ2αΠΫϧ໨ͷϒϥΠϯӷͷԹ౓มԽͱͱ΋

ʹਤ–2.7 ʹࣔ͢ɽ͜ͷԹ౓ཤྺ͸ɼΰϜεϦʔϒ಺ͷਫ͕׬શʹౚ݁͠ɼ͔ͭɼ༥ղε
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ਤ– 2.6 ౚ݁༥ղػݧࢼ
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ਤ– 2.7 ౚ݁༥ղݧࢼԹ౓ཤྺ

ςοϓͰ׬શʹ༥ղ͢ΔΑ͏ࣄલʹݟग़͞Εͨ΋ͷͰ͋Δɽݧࢼத͸๲ுͻͣΈͷ஋Λ

σʔλϩΨʔʹه࿥͠ɼ໨ඪͷ஋ʹୡͨ͠ࢼڙମ͔Βਵ࣌ݧࢼΛऴྃͤͨ͞ɽ

ѹॖݧࢼ͸ɼ࠷େ 1000kN·Ͱͷࡌՙ͕ՄೳͳສೳػݧࢼΛ༻͍ͯͨͬߦɽਤ–2.8ʹࣔ

͢Α͏ʹɼࡌՙ൘ͱࢼڙମ໘ͱͷຎࡲΛ௿͢ݮΔͨΊʹɼάϦεΛృ෍ͨ͠ςϑϩϯγʔ

τΛ 2ຕૠೖͨ͠ɽ͞Βʹɼࡌՙ൘ͱࢼڙମ໘ͱͷ઀৮ΛۉҰͳ΋ͷͱ͢ΔͨΊɼࢼڙମ

ͱςϑϩϯγʔτͱͷؒʹੴߣϖʔετΛɼςϑϩϯγʔτͱࡌՙ൘ͱͷؒʹߗ౓ 65ͷ

ΰϜύουΛڬΈࠐΜͩɽγϦʔζ 2ͷࢼڙମ͸ɼѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ͱమ޲ํ࣠ےͱ͕Ұ

க͢ΔͨΊɼమܘے૬౰ͷେ͖͞ͷ޸Λ༗͢Δ߯൘΍ΰϜύουΛ༻͍ͨɽࡌՙ͸มҐ੍

ମࢼڙԽͤͨ͞ͷͪɼߗϖʔετΛߣɼ·ͣɼ0.1MPaఔ౓ͷ༨ѹΛ͔͚ͯੴ͍ߦͯʹޚ

΁ͷෛՙ଎౓͕ຖඵ 0.6MPaΛ௒͑ͳ͍Α͏ɼखಈͰ༉ѹΛ੍ͨ͠ޚɽ
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ਤ– 2.8 ѹॖݧࢼલͷॲཧͷ໛ࣜਤʢࠨ: γϦʔζ 1ɼӈ: γϦʔζ 2ʣ
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ਤ– 2.9 ඇଛই RCࢼڙମͱԁபࢼڙମͷ࠷େԠྗͷൺֱ

2.2.2.2 Ռ݁ݧ࣮

RC ཁૉͷѹॖྼԽಛੑΛٞ࿦͢Δʹ͋ͨͬͯɼ·ͣແےԁபࢼڙମͷѹॖڧ౓ͱͷ

ࠩҟΛ໌Β͔ʹ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽແےԁபࢼڙମͷ 1 ࣠ѹॖڧ౓͸ɼ3 ମͷฏۉ஋

Ͱ 14.5MPaͰ͋ͬͨɽਤ–2.9ʹɼඇଛই RCࢼڙମͷ࠷େڧ౓ͱແےԁபࢼڙମ͔Βಘ

ΒΕͨѹॖڧ౓ͱΛൺֱ͢Δɽຊ࣮ݧͷඇଛইࢼڙମ͸ɼ͢΂ͯແےԁபࢼڙମΑΓ΋

খ͍͞ѹॖڧ౓Λࣔ݁͢Ռͱͳͬͨɽ͜ͷཧ༝Λ͢࡯ߟΔͨΊʹɼγϦʔζ 1 ΑΓ D10

Λ഑ͨ͠ඇଛইࢼڙମͷࡌՙऴྃ࣌ͷ༷ࢠΛද–2.4 ʹࣔ͢ɽແےԁபࢼڙମͷഁյࣜܗ

ʢਤ–2.10 Βͷࣸਅʹண໨͢Δͱ໌Β͔ͳ͔޲ํ࣠ےরʣͱൺֱͯ͠ಛ௃తͳͷ͸ɼమࢀ

Α͏ʹɼׂ྾ͻͼׂΕͷଘࡏͰ͋Δɽ࠷େՙॏۙ๣Ͱ͸ɼ͜ͷׂ྾ͻͼׂΕ͕େ͖͘։ޱ

͠ɼࢼڙମ͕ࠨӈʹ෼அ͞ΕΔΑ͏ͳڍಈ͕͞࡯؍Εͨɽౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛ༗͢

ΔࢼڙମͱͷൺֱͷͨΊɼද–2.5ʹ D13Λ഑ͨ͠ଛই༗ࢼڙମͷഁյੑঢ়Λࣔ͢ɽమے

؍Βͷࣸਅʹண໨͢Δͱ໌Β͔ͳΑ͏ʹɼଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ׂ྾ͻͼׂΕ͕͔޲ํ࣠

ʹɽ·ͨɼ͜ͷଛইͷ༗ແͨͬࢸʹہΕͣɼपғͷίϯΫϦʔτ͕ѹյ͢Δ͜ͱͰऴ͞࡯

ΑΓੜͨ͡ഁյࣜܗͷࠩҟ͸ɼγϦʔζ 2 ʹ͓͍ͯ΋ಉ༷ʹ֬ೝ͞Εͨʢද–2.6 রʣɽࢀ
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͕ͨͬͯ͠ɼඇଛইࢼڙମͷ࠷େڧ౓͕ແےԁபࢼڙମͷ 1 ࣠ѹॖڧ౓ͱൺֱͯ͠খ͞

͔ͬͨͷ͸ɼഁյࣜܗͷࠩҟʹΑΔ΋ͷͩͱ͑ߟΒΕΔɽׂ྾ഁյΛఄͨ͠ࢼڙମ͸ɼແ

ڙͷഁյΛఄͨࣜ͠ܗಈΛ௚઀ൺֱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼѹյڍମͱྗֶࢼڙԁபے

Ͱ͸ଛইΛ༩͑ݧड़͢ΔΑ͏ʹɼຊ࣮ޙங͍ͯ͘͠ɽͳ͓ɼߏ੒ଇΛߏମΛର৅ͱͯ͠ࢼ

ͨ RCཁૉͷ͢΂͕ͯѹյΛఄͯ͠ऴͨͬࢸʹہɽ

ද– 2.4 ඇଛই RCࢼڙମʢγϦʔζ 1ʣͷഁյࣜܗͷ੔ཧ

ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

D10–0–0 ׂ྾

D10–0.05–0 ׂ྾

D10–0.1–0 ׂ྾

D10–0–0ʢమ޲ํ࣠ےΑΓʣ
���

–
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ਤ– 2.10 ԁபࢼڙମͷഁյࣜܗ

ද– 2.5 ͻͼׂΕΛ༗͢Δ D13ࢼڙମʢγϦʔζ 1ʣͷഁյࣜܗͷ੔ཧ

ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

D13–0.05–500 ѹյ

D13–0.05–1000 ѹյ

D13–0.05–2000 ѹյ

D13–0.05–2000ʢమ޲ํ࣠ےΑΓʣ
���

–
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ද– 2.6 ͻͼׂΕΛ༗͢Δ D19ࢼڙମʢγϦʔζ 2ʣͷഁյࣜܗͷ੔ཧ

ମ໊ࢼڙ D19–1–0 D19–1–1000 D19–1–2000 D19–1–3000

ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ

ഁյࣜܗ ׂ྾ ѹյ ѹյ ѹյ

ਤ–2.11ʹɼڧ౓௿Լ཰ͱѹॖྗฏ޲ํߦͷ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎Λࣔ͢ɽॎ࣠ͷڧ౓௿

Լ཰ͱ͸ɼແےԁபࢼڙମͷѹॖڧ౓Ͱਖ਼نԽ͢Δ͜ͱͰಘΒΕͨ஋Ͱ͋Δɽਤ–2.11͔

Βɼѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ʹΑͬͯɼRCཁૉͷڧ౓௿Լಛੑ͕ແےԁபࢼڙମͷͦΕͱൺֱ

ͯ͠େ͖͘ҟͳΔ͜ͱ͕ͯݟऔΕΔɽ·ͣɼѹॖྗ͕޲ํ༺࡞మ࣠ےʹ௚ަ͢ΔγϦʔζ

1ʹண໨͢Δͱɼແےԁபࢼڙମʹରͯ͠ɼಉ͡๲ுͻͣΈʹର͢Δڧ౓௿Լ཰͕খ͍͞

͜ͱ͕Θ͔ΔɽͦΕʹରͯ͠ɼѹॖྗ͕޲ํ༺࡞మ࣠ےʹฏ͢ߦΔγϦʔζ 2Ͱ͸ɼಉ͡

๲ுͻͣΈʹରԠ͢Δڧ౓௿Լ཰͕໌Β͔ʹେ͖͍ɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼߏங͢Δ RCཁૉͷ

ѹॖߏ੒ଇ͸ɼྗֶతҟํੑΛධՁ͠ಘΔ΋ͷͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬ

ͨɽਤ–2.12ɼ2.13ʹɼγϦʔζ 1ɼ2͔ΒͦΕͧΕమ޲ํ࣠ےͷ๲ுͻͣΈ͕ҟͳΔ ڙ3

ͷ޲ํ࣠ےΑΒͣɼమʹ޲ํ༺࡞Λࣔ͢ɽѹॖྗ܎ମΛ୅දͤ͞ɼͦͷԠྗ–ͻͣΈؔࢼ

๲ுͻͣΈ͕େ͖͘ͳΔʹͭΕɼڧ౓΍߶ੑ͕௿Լ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜ͷ͜ͱ͔

ΒɼRCཁૉͷฏۉԠྗ–ฏۉͻͣΈؔ܎ʹରͯ͠΋ɼ๲ுͻͣΈ͕ଛইࢦඪͱͯ͠༗༻Ͱ

͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽຊઅͷ·ͱΊͱͯ͠ɼશࢼڙମͷ࣮݁ݧՌʢౚ݁༥ղݧࢼલ

ͷͻͼׂΕ෯ɼ༩͑ͨౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ɼమ޲ํ࣠ے๲ுͻͣΈɼѹॖڧ౓ɼഁյࣜܗʣ

Λ·ͱΊͨ΋ͷΛද–2.7ʹ͓ࣔͯ͘͠ɽ
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Hasan M. et al. [9]

ਤ– 2.11 ܎๲ுͻͣΈͱͷؔ޲ํߦ౓௿Լͱѹॖྗฏڧ
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ਤ– 2.12 D10Λ༻͍ͨࢼڙମʢγϦʔζ 1ʣͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎
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ਤ– 2.13 D19Λ༻͍ͨࢼڙମʢγϦʔζ 2ʣͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎
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ද– 2.7 શࢼڙମͷ݁ݧࢼՌ

ମ໊ࢼڙ ͻͼׂΕ෯ ౚ݁༥ղ మ޲ํ࣠ے f
′
c ഁյࣜܗ

(mm) αΠΫϧ਺ (ճ) ๲ுͻͣΈ (µ) (MPa) –
N0–0–0 – – – 8.01 ׂ྾

N0–0–500 – 17 666 10.7 ѹյ

N0–0–1000 – 26 886 5.90 ׂ྾

N0–0–2000 – 54 2357 3.74 ׂ྾

D10–0–0 – – – 7.80 ׂ྾

D10–0–500 – 17 559 12.9 ѹյ

D10–0–1000 – 20 2223 11.4 ѹյ

D10–0–2000 – 25 2115 8.55 ѹյ

D10–0.05–0 0.002 – – 10.9 ׂ྾

D10–0.05–500 0.054 13 621 15.5 ѹյ

D10–0.05–1000 0.041 17 1260 12.9 ѹյ

D10–0.05–2000 0.043 24 2081 9.74 ѹյ

D10–0.1–0 0.10 – – 9.58 ׂ྾

D10–0.1–500 0.08 7 482 12.8 ѹյ

D10–0.1–1000 0.079 17 1142 12.3 ѹյ

D10–0.1–2000 0.092 24 2083 11.0 ѹյ

D13–0–0 – – – 11.4 ׂ྾

D13–0–500 – 20 779 14.4 ѹյ

D13–0–1000 – 20 1529 9.97 ѹյ

D13–0–2000 – 21 2264 9.78 ѹյ

D13–0.05–0 0.035 – – 12.9 ׂ྾

D13–0.05–500 0.042 17 556 13.3 ѹյ

D13–0.05–1000 0.051 19 1066 10.8 ѹյ

D13–0.05–2000 0.043 26 3088 10.8 ѹյ

D13–0.1–0 0.099 – – 10.8 ׂ྾

D13–0.1–500 0.055 13 641 14.4 ѹյ

D13–0.1–1000 0.19 21 1054 12.7 ѹյ

D13–0.1–2000 0.08 26 2085 9.92 ѹյ

D19–0–0 – – – 7.71 ׂ྾

D19–0–1000 – 11 1010 6.47 ѹյ

D19–0–2000 – 23 2140 1.73 ѹյ

D19–0–3000 – 73 2930 1.23 ѹյ

D19–1–0 0.055 – – 7.47 ׂ྾

D19–1–1000 0.066 19 1053 6.30 ѹյ

D19–1–2000 0.051 26 2173 4.18 ѹյ

D19–1–3000 0.052 53 2991 1.83 ѹյ

D19–10–1000 0.056 11 1049 5.14 ѹյ

D19–10–2000 0.066 26 2033 1.54 ѹյ

D19–10–3000 0.055 39 2941 1.54 ѹյ
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2.2.3 ѹॖߏ੒ଇͷߏங

2.2.3.1 ଛইͷϞσϧԽͷํ਑

ຊڀݚͰ͸ɼطԟͷߏ੒ଇͷதͰ΋ɼཁૉݧࢼʹΑΔݕ౼͕े෼ʹͳ͞Ε͍ͯΔ Collins

and VecchioͷϞσϧ [3]ʢҎԼɼCollinsϞσϧɼࣜ (2.1)ʣΛجຊͱͯ͠ɼଛইͷӨڹΛ

औΓೖΕ͍ͯ͘ɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

β =
1

0.85+0.27
(
εt/ε ′

c
)

σ ′
c = β f

′
c

⎡

⎣2

(
ε ′

c

ε ′
c0

)
−
(

ε ′
c

ε ′
c0

)2
⎤

⎦

σ ′
c = β f

′
c

⎡

⎣1−
(

ε ′
c − ε ′

c0

2ε ′
c0 − ε ′

c0

)2
⎤

⎦

(2.1)

͜͜Ͱɼβ : ͻͼׂΕͷଘࡏʹΑΔڧ౓௿ԼΛྀ͢ߟΔύϥϝʔλɼεt : ฏۉओҾுͻͣΈɼ

σ ′
c: ѹॖԠྗɼε ′

c: ѹॖͻͣΈɼε ′
c0: େԠྗ࣌ͷͻͣΈͰ͋Δ࠷

ฏۉҾுͻͣΈ͕ͻͼׂΕͷଘࡏʹΑΔྗֶతͳඇઢੑܗΛද͢ࢦඪͰ͋Δͱ͢Ε͹ɼ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͷӨڹ͸ɼѹॖྗ޲ํ༺࡞ʹ௚ަ͢Δํ޲ͷ๲ுͻͣΈʹΑͬͯ

ද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΔͷ͕ࣗવͰ͋ΔɽଛইΛ༗͢Δ RCཁૉϨϕϧͷݧࢼ͸ଞʹྫ

͕ͳ͍ͨΊɼݱ৅࿦తͳ࡯ߟʹΑΓɼCollinsϞσϧʹରͯ͠ͲͷΑ͏ͳमਖ਼͕ଥ౰Ͱ͋

Δ͔Λ͍ͯ͘͠࡯ߟɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨίϯΫϦʔτͷྗֶతԠ౴ʹ͓͚Δݦஶͳಛ௃ͷͻͱͭʹɼඇଛ

ইίϯΫϦʔτͱൺֱͯ͠૬౰ʹখ͍͞ԠྗϨϕϧ͔Βੜ͡Δඇઢ͕͋ੑܗΔɽ͜Ε͸ɼ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔηϝϯτߗԽମ૊৫ͷ؇ΈʹΑΓɼԠྗ–ͻͣΈؔ܎ͷ্ཱ͕ͪΓ͕

Լʹತͷܗঢ়Λఄ͢Δ΋ͷͰɼ࠷େڧ౓࣌ͷͻͣΈͷ૿Ճͱͱ΋ʹɼଛইΛ༗͢Δແےί

ϯΫϦʔτΛର৅ͱͨ͠ߏ੒ଇʹ΋ྀ͞ߟΕ͍ͯΔݱ৅Ͱ͋Δ [10, 11] ɽCollinsϞσϧ

͸ 2࣍ؔ਺Λ༻͍ͨ์෺ઢܕͷϞσϧͰ͋ΔͨΊɼࣜ (2.2)ͷࢦ਺෦ γ Λमਖ਼͢Δ͜ͱͰ

͜ͷඇઢੑܗΛऔΓೖΕ͍ͯ͘ɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔڧ౓௿Լ͸ɼCollinsϞσϧͰͻͼׂΕͷଘࡏʹΑΔڧ౓௿ԼΛද

͢ύϥϝʔλͰ͋Δ β Λमਖ਼͢Δ͜ͱͰද͢ݱΔɽCollinsϞσϧͰ͸ɼڧ౓௿Լ཰ʹର

͢ΔฏۉҾுͻͣΈͷॏΈͱͯ͠ తʹఆΊΒΕ͍ͯΔ͕ɼ๲ுͻͣΈͷେ͖ݧ0.27͕࣮

͞ʹ͸ओͱͯ͠ηϝϯτߗԽମʹ஝ੵ͞Εͨଛই͕൓ө͞ΕΔͱ͑ߟΒΕΔͨΊɼͦΕ͕

ΒΕΔɽͦΕ͑ߟ౓ͱ͸ҟͳΔͱڹΑΔӨʹࡏ౓͸ɼͻͼׂΕͷଘڹӨ͢΅ٴʹ౓௿Լڧ

Ώ͑ɼ๲ுͻͣΈͷӨڹΛ 0.27ͱ͸ҟͳΔ܎਺ α ʹΑΓऔΓೖΕͨ β f tc ΛఆࣜԽ͢Δ͜
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ͱͱ͢ΔɽҎ্ͷ͔࡯ߟΒɼCollinsϞσϧΛࣜ (2.2)ʹࣔ͢Α͏ʹमਖ਼͍ͯ͘͜͠ͱͰɼ

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͷӨڹΛྀ͢ߟΔɽ۩ମతʹ͸ɼ࣮݁ݧՌͱ࠷΋Α͘ద߹͢ΔΑ

͏ͳ܎਺ αɼγ ͷ஋Λѹॖྗ௚ަํ޲ͷ๲ுͻͣΈͷؔ਺ͱͯ͠ݟग़͍ͯ͘͠ɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

β f tc =
1

0.85+0.27
(
εt/ε ′

c
)
+α

(
ε1/ε ′

c
)

σ ′
= β f tc f

′
c

[
2

(
ε ′

c

ε ′
c0

)
−
(

ε ′
c

ε ′
c0

)γ]

γ,ε ′
c0 : Ԡྗ−ͻͣΈؔ܎ͷ্ཱ͕ͪΓʹݟΒΕΔඇઢੑܗͷྀߟ
α : ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔڧ౓௿Լͷྀߟ

ε1 : ѹॖྗ௚ަํ޲ͷ๲ுͻͣΈ

(2.2)

͜͜Ͱɼ֤ม਺ͷఆٛ͸ࣜ (2.1)ͱಉ͡Ͱ͋Δɽ

CollinsϞσϧΛϕʔεͱ࣮ͯ݁͠ݧՌͱͷద߹ΛਤΔʹ͸ɼѹॖྗʹฏ͓ߦΑͼ௚ަ

ͷഁյΛఄࣜ͠ܗଌ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɽѹյܭ౓࣌·Ͱڧେ࠷ͷͻͣΈ͕޲ํ

ଌ్͕தܭମͰ͸ɼՙॏͷ૿Ճʹ൐͏ίϯΫϦʔτͷ͸ΒΈग़͠ʹΑΓɼͻͣΈͷࢼڙͨ

Ͱࠔ೉ͱͳΔ͜ͱ͕͋ͬͨɽ͜ͷΑ͏ͳࢼڙମ͸ߏ੒ଇߏஙͷࡍʹ͸ഁͤ͟غΔΛಘͳ

͔ͬͨ΋ͷͷɼද–2.8ʹࣔ͢Α͏ʹɼγϦʔζ 1ɼ2͔Βమےൺ΍๲ுͻͣΈͷ஋ʹภΓ

ͳ͘ɼશ 17ମ͔ΒಘΒΕͨσʔλΛ࠾༻͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ͬͨɽ

ද– 2.8 ମҰཡࢼڙͨ͠༺࢖ʹஙߏ੒ଇͷߏ

ѹॖྗ௚ަํ޲ ѹॖྗ௚ަํ޲

ମ໊ࢼڙ ๲ுͻͣΈ (µ) ମ໊ࢼڙ ๲ுͻͣΈ (µ)

D10–0–1000 2200 D13–0.05–1000 1070

D10–0.05–500 620 D13–0.05–2000 3160

D10–0.05–1000 1260 D13–0.1–2000 2090

D10–0.05–2000 2080 D19–0–1000 1760

D10–0.1–1000 1140 D19–0–2000 5970

D10–0.1–2000 2080 D19–1–1000 6470

D13–0–1000 1530 D19–10–1000 2300

D13–0–2000 2260 D19–10–2000 7010

D13–0.05–500 560
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2.2.3.2 ଛইͷӨڹΛྀ͢ߟΔύϥϝʔλͷఆࣜԽ

·ͣɼ࠷େڧ౓࣌ͷͻͣΈ ε ′
c0 Λ๲ுͻͣΈͷؔ਺ͱͯ͠༩͑Δɽਤ–2.14ʹɼѹॖྗ

௚ަํ޲ͷ๲ுͻͣΈ ε1 ͱ࠷େڧ౓࣌ͷͻͣΈͱͷؔ܎Λࣔ͢ɽͳ͓ ε1 ʹ͸ɼౚ݁༥ղ

ମʹష෇͞ΕͨͻͣΈήʔδʹΑΔଌఆ஋Λ༻͍ͨɽਤ–2.14ࢼڙऴྃ࣌ɼ֤ݧࢼ Ͱ͸ɼ

σʔλͷ͹Β͖͕ͭ͋Δ΋ͷͷɼ๲ுͻͣΈ͕θϩɼ͢ͳΘͪඇଛইίϯΫϦʔτͰݧ࣮

͸ 0.002ʹҰக͢Δ΋ͷͱͯ͠ɼ࠷େڧ౓࣌ͷͻͣΈΛࣜ (2.3)ͷΑ͏ʹද͢͜ͱͱ͢Δɽ

ͳ͓ɼද–2.8ͷࢼڙମͷ͏ͪɼ࣮ݧதʹ࠷େڧ౓͕ಘΒΕΔ௚લͰͻͣΈήʔδ͕ഁଛ͠

ͨ΋ͷΛআ͍ͨͨΊɼਤ–2.14ͷϓϩοτ਺͸ ͱͳ͍ͬͯΔɽݸ10

ε ′
c0 = 0.002+0.56ε1 (2.3)

ग़͞ΕݟΛΑ͘දͤΔ஋ͱͯ͠܎ΒಘΒΕͨԠྗ–ͻͣΈ͔ؔݧମʹରͯ͠ɼ࣮ࢼڙ֤

਺܎ͨ α ͱ γ Λද–2.9ʹ·ͱΊΔɽα ͷ஋͸ɼ͍ͣΕͷࢼڙମͰ΋ 0.27ΑΓେ͖͍݁Ռ

ͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼڧ౓௿Լʹٴ΅͢๲ுͻͣΈͷӨ͕ڹɼͻͼׂΕͷଘࡏʹΑΔӨڹΑ

Γ΋େ͖͍͜ͱΛࣔࠦ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽα ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ΛγϦʔ

ζຖʹਤ–2.15, 2.16ʹࣔ͢ɽ;ͨͭͷγϦʔζͰ α ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣΈͱͷؔ

ΑΓྗֶʹ޲ํ༺࡞ҟͳΔ͜ͱ͔Βɼಉఔ౓ͷ๲ுͻͣΈΛ༗͍ͯͯ͠΋ɼѹॖྗͷ͕܎

తԠ౴͕ҟͳΔ͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨɽγϦʔζ 1ʹண໨͢ΔͱɼమےൺʹΑͬͯಉ͡๲ுͻͣ

Έʹର͢Δ α ͷ஋͕ҟͳΔͯݟ͕޲܏औΕΔɽ۩ମతʹ͸ɼమےൺ͕େ͖͘ͳΔͱಉ͡๲

ுͻͣΈʹର͢Δ α ͷ஋͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔɽ͜Ε͸ఆੑతʹ͸ɼమےͷ߆ଋʹΑΓɼ๲

ுͻͣΈ͕ڧ౓௿Լʹٴ΅͢Ө͕ڹ཈੍͞ΕΔΑ͏ͳ޲܏Λ͍ࣔࠦͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

	�����������

�


�
�
�
�
�
�
�

0.002+0.56ε1

����
��


0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 0.001 0.002 0.003 0.004

ਤ– 2.14 ๲ுͻͣΈ͕࠷େڧ౓࣌ͷͻͣΈʹٴ΅͢Өڹ
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ਤ–2.15, 2.16͔Βɼα ͷ஋͸ɼ๲ுͻͣΈͷؔ਺ͱͯࣜ͠ (2.4)ͷΑ͏ʹݟग़͞Εͨɽ

ද– 2.9 α ͱ γ ͷ஋ͷ૊

ମ໊ࢼڙ (γϦʔζ 1) α γ ମ໊ࢼڙ (γϦʔζ 2) α γ

D10–0–1000 4.35 1.36 D19–0–1000 0.45 1.72

D10–0.1–1000 2.45 1.54 D19–0–2000 2.51 1.43

D10–0.1–2000 4.10 1.37 D19–1–2000 3.10 1.26

D10–0.05–500 1.13 1.54 D19–10–1000 1.25 1.80

D10–0.05–1000 2.40 1.43 D19–10–2000 3.40 1.36

D10–0.05–2000 3.80 1.37

D13–0–1000 2.55 1.40

D13–0–2000 3.80 1.36

D13–0.1–2000 3.80 1.37

D13–0.05–500 1.15 1.55

D13–0.05–1000 1.97 1.45

D13–0.05–2000 1.80 1.32

D10
D13
D10
D13

������
�	����

���

����
�������

α

���
0

1

2

3

4

5

0 0.002 0.004 0.006 0.008

ਤ– 2.15 α ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣ

Έͱͷؔ܎ʢγϦʔζ 1ʣ

������
�	����
���

����
�������

α

0

1

2

3

4

5

0 0.002 0.004 0.006 0.008

ਤ– 2.16 α ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣΈ

ͱͷؔ܎ʢγϦʔζ 2ʣ

{
α = 0.73×103ρ−0.194ε1 మ࣠ے௚ަํ޲ʹѹॖྗ͕࡞༻ʢγϦʔζ 1ʣ

α = 0.48×103ε1 మ࣠ےฏ޲ํߦʹѹॖྗ͕࡞༻ʢγϦʔζ 2ʣ
(2.4)

͜͜Ͱɼε1: ѹॖྗ௚ަํ޲ͷ๲ுͻͣΈɼρ: మےൺʢ%ʣͰ͋Δɽ

ଛইʹΑͬͯԠྗ–ͻͣΈؔ܎ͷ্ཱ͕ͪΓʹݟΒΕΔඇઢੑܗΛද͢܎਺ γ ͸ɼද–2.9
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D10
D13
 ���

γ

����
�������

������
�	����

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 0.001 0.002 0.003 0.004

ਤ– 2.17 γ ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣ

Έͱͷؔ܎ʢγϦʔζ 1ʣ

������
�	����
���

γ

����
�������

0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 0.002 0.004 0.006 0.008

ਤ– 2.18 γ ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣ

Έͱͷؔ܎ʢγϦʔζ 2ʣ

ΑΓ͍ͣΕ΋ 2ΑΓখ͍݁͞Ռͱͳͬͨɽ͜Ε͸ɼଛইͷӨڹʹΑΓԠྗ–ͻͣΈؔ܎ͷ

ঢ়͕Լʹತʹۙͮ͘͜ͱΛද͍ͯ͠Δ΋ͷͰ͋Δɽγܗ ͱѹॖྗ௚ަํ޲๲ுͻͣΈͱͷ

,Λਤ–2.17܎ؔ 2.18 ʹࣔ͢ɽα ͷ৔߹ͱಉ༷ɼѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ʹΑΓɼಉ͡๲ுͻͣ

ΈʹରԠ͢Δ γ ͷ஋͕ҟͳΔ݁Ռͱͳͬͨɽͳ͓ɼਤ–2.17ʹࣔͨ͠γϦʔζ 1ͷ݁Ռ͔

Β͸ɼα ͷ৔߹ͱ͸ҟͳΓɼγ ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎͸మےൺʹΑΒͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱ

ͳͬͨɽҎ্͔Βɼγ ͷ஋͸ɼ๲ுͻͣΈ͕θϩʢඇଛইʣͷͱ͖ CollinsϞσϧͷ 2ʹ

Ұக͠ɼଛই౓͕େ͖͘ͳΔʹ͕ͨͬͯ͠ 1ʹ઴ۙ͢ΔΑ͏ͳؔ਺ͱͯ͠ɼࣜ (2.5)ͷΑ

͏ʹ༩͑ΒΕΔ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

γ =
1

[ln(1+2.23×103ε1)]
మ࣠ے௚ަํ޲ʹѹॖྗ͕࡞༻ʢγϦʔζ 1ʣ

γ =
1

[ln(1+0.23×103ε1)]
మ࣠ےฏ޲ํߦʹѹॖྗ͕࡞༻ʢγϦʔζ 2ʣ

(2.5)

͜͜Ͱɼε1 ͸ѹॖྗ௚ަํ޲ͷ๲ுͻͣΈͰ͋Δɽ

੒ଇ͸ࣜߏऴతʹຊষͰఏҊ͢Δѹॖ࠷ (2.6) Ͱ͋ΔɽCollins Ϟσϧ͸࠷େՙॏ࣌ͷ

લޙͰ͕ࣜҟͳΔ΋ͷͷɼຊڀݚ͸ɼ෦ࡐղੳʹ͓͍ͯ࠷େՙॏҎޙͷڍಈ·ͰΛ΋ਖ਼֬

ʹଊ͑Δ͜ͱΛ໨తͱ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͍ͨΊɼϙετϐʔΫҬʹ͸ɼϐʔΫલͷࣜʹ༻͍

͍ͯΔଛইؔ਺ β f tc Λͦͷ··ద༻͢ΔʹཹΊͨɽ

ࣜ (2.6) Λɼѹॖݧࢼͷ݁Ռ͔ΒಘΒΕͨԠྗ–ͻͣΈؔ܎ͱൺֱ͢Δɽਤ–2.19, 2.20,

2.21͸ɼͦΕͧΕ D10ɼD13ɼD19Λ഑ͨ͠ RCཁૉͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎ΛఏҊͨ͠ߏ੒

ଇʹΑΓϓϩοτ͠ɼ࣮݁ݧՌͱൺֱͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽఏҊͨ͠ߏ੒ଇ͸ɼౚ݁༥ղ࡞

༻ʹΑΔଛই౓͓Αͼѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ʹΑΒͣɼ࣮݁ݧՌΛ֓Ͷݱ࠶ՄೳͰ͋Δͱݴ

͑Δɽͳ͓ɼγϦʔζͷ D13-0.05-500͓Αͼ D13-0.05-2000ʹண໨͢Δͱɼ࣮݁ݧՌͱ



ୈ 2ষ ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛࡐྀͨ͠ߟྉߏ੒ଇͷߏங 41

Ҽͱͯ͠ɼ͜ͷݪ੒ଇͱ͕େ͖͘ဃ཭͍ͯ͠Δɽ͜ͷߏஙͨ͠ߏ 2 ମͷ࣮͔ݧΒಘΒΕ

ͨԠྗ–ͻͣΈ͕ؔ܎ɼߏ੒ଇͷߏஙͰର৅ͱͨ͠ࢼڙମͷશମతͳ޲܏ͱ͸ҟͳΔ΋ͷ

Ͱ͋ͬͨ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼਤ–2.12ɼ2.13ͷΑ͏ʹɼε1 ͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳڧ

౓͕௿Լ͠Ԡྗ–ͻͣΈؔݱʹ܎ΕΔඇઢੑܗ΋͘ڧͳΔ޲܏ʹରͯ͠ɼD13-0.05-500ͱ

D13-0.05-2000ʹ͸ఆੑతʹٯͷݱ͕޲܏Ε͍ͯΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼ͜ͷဃ཭͕୯ʹ࣮݁ݧ

Ռͷ͹Β͖ͭʹΑΔ΋ͷͳͷ͔ʹ͍ͭͯ͸ɼΑΓଟ͘ͷ࣮݁ݧՌͱͷൺֱΛ௨ͯ֬͡ೝ͠

͍ͯ͘ඞཁ͕͋ΔͱࢥΘΕΔɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

σ ′
= β f tc f

′
c

[
2

(
ε ′

c

ε ′
c0

)
−
(

ε ′
c

ε ′
c0

)γ f tc
]

ε ′
c0 = 0.002+0.56ε1

β f tc =
1

0.85+0.27
(
εt/ε ′

c
)
+α

(
ε1/ε ′

c
)

ѹॖྗ͕޲ํ༺࡞మےʹରͯ͠௚ަ͢Δ৔߹

α = 0.73×103ρ−0.194ε1

γ =
1

[ln(1+2.23×103ε1)]

ѹॖྗ͕޲ํ༺࡞మےʹରͯ͠ฏߦͳ৔߹

α = 0.48×103ε1

γ =
1

[ln(1+0.23×103ε1)]

ϙετϐʔΫ

σ ′
= β f tc f

′
c

⎡

⎣1−
(

ε ′
c − ε ′

c0

2ε ′
c0 − ε ′

c0

)2
⎤

⎦

(2.6)

͜͜Ͱɼ֤ม਺ͷఆٛ͸ࣜ (2.1)ͱಉ͡Ͱ͋Δɽ
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ਤ– 2.19 ՌͱͷൺֱʢγϦʔζ݁ݧ੒ଇͱ࣮ߏஙͨ͠ߏ 1 D10ʣ
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2.3 మےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணߏ੒ଇͷߏங

RCߏ଄෺͸ɼమےͱίϯΫϦʔτؒͰ෇ண͕ྑ޷ͳঢ়ଶʹอͨΕ͍ͯΔ͜ͱΛલఏʹ

ઃ͞ܭΕ͍ͯΔɽྫ͑͹ɼ͛ۂΛड͚Δ RC͸Γͷஅ໘ղੳͰ͸ɼమےͱίϯΫϦʔτؒ

ͷ׬શ෇ணΛલఏͱͯ͠ɼऴ͛ۂہϞʔϝϯτΛٻΊΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼ෇ண͕ଛͳΘΕΔ

͜ͱʹΑΓɼRCߏ଄෺͕ظ଴௨ΓͷྗֶతڍಈΛࣔ͞ͳ͍Մೳੑ͕ੜ·ΕΔɽಛʹɼຊ

Λର৅ͱͨ͠৔ࡐ෦ͨ͠ߦΑΔଛই͕ਐʹ༺࡞Ґஔʹ·Ͱౚ݁༥ղےͷΑ͏ʹɼమڀݚ

߹ɼͦͷڍಈ͸ɼద੾ͳ෇ணߏ੒ଇʢ෇ணԠྗ τ ͱ͢΂Γ Sͱͷؔ܎ʣͷԼͰධՁ͞ΕΔ

ඞཁ͕͋ΔɽమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ண໰୊͸ɼඍখ RCཁૉʹ࡞༻͢Δྗͷ௼Γ߹͍

Λ͑ߟΔ͜ͱͰɼࣜ (2.7)ʹࣔ͞ΕΔΑ͏ͳඍ෼ํఔࣜΛղ͘໰୊ʹؼண͢Δɽ͜ͷඍ෼

ํఔࣜΛղͨ͘Ίʹඞཁͳ͕ؔࣜ܎ɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͱͷؔ܎Ͱ͋Γɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹ

ΑΔଛইͷӨڹΛྀߟՄೳͳ τ ʵ Sؔ܎Λߏங͢Δ͜ͱ͕ຊઅͷ໨తͰ͋Δɽ

d2Sx

dx2 =
1+nρ
EsAs

τxφ (2.7)

͜͜Ͱɼx: మ޲ํ࣠ےɼSx: ͢΂ΓɼEs: మےͷϠϯά܎਺ʢMPaʣɼAs: మےஅ໘ ʢੵmm2ʣɼ

τ: ෇ணԠྗʢMPaʣɼn: మےͱίϯΫϦʔτͷϠϯά܎਺ൺʢEs/Ecʣɼρ: మےൺͰ͋Δɽ

2.3.1 ڀݚԟͷط

ࣜ (2.7)͸మ޲ํ࣠ےͷ ໰୊ͱͯ͠෇ணԠྗͱ͢΂ΓΛଊ͑ͨ΋ͷͰ͋Δ͕ɼ࣮ݩ1࣍

ʹͷ;͠Λհ͔ͯ͠ͿΓίϯΫϦʔτے͸ɼమࡍ 3 ΘΕ͍ͯΔɽߦతͳྗͷ఻ୡ͕ݩ࣍

͢ͳΘͪɼమےͱίϯΫϦʔτؒͷԠྗ఻ୡ͍ͯͮجʹߏػ෇ணԠྗͷେ͖͞ΛఆྔԽ

͢Δʹ͸ɼమےपғͷίϯΫϦʔτͷঢ়ଶΛ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕ෆՄܽͰ͋Δɽ͜ͷ͜ͱ͸ɼ

Goto [12] ʹΑͬͯమۙے๣ʹੜͨ͡෇ணͻͼׂΕ͕ՄࢹԽ͞Εͨ͜ͱͰɼ͘޿ೝࣝ͞

Εͨɽ·ͨɼͦΕҎલͷઌۦతͳڀݚͱͯ͠ɼLutz ͱ Tepfers ͷڀݚΛ͛ڍΔ͜ͱ͕Ͱ

͖ΔɽLutz [13] ͸ɼమ͔ےΒ఻೻͢Δ෇ணྗͷӨڹʹΑΔ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷมܗ΍

Ԡྗঢ়ଶͷมԽΛɼFEMղੳΛ༻͍ͯৄݕʹࡉ౼͍ͯ͠Δɽ͜ͷ LutzͷڀݚΛ΋ͱʹɼ

Tepfers [14]͸͔ͿΓίϯΫϦʔτͷԠྗঢ়ଶΛɼҰ༷ʹ಺ѹΛड͚Δதۭԁ౵ͷ࣠ରশ

໰୊ͱͯ͠ͱΒ͑ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτ͕෇ணྗʹΑͬͯपํ޲ʹׂ྾͢ΔԠྗΛఆྔత

ʹࣔͨ͠ɽ

͞Βʹɼ͜Ε·Ͱଟ͘ͷऀڀݚʹΑͬͯɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͷ͕ؔ܎ఏҊ͞Ε͖ͯͨɽ

಺Ͱ͸ɼ࿡ंΒࠃ [15]͕ɼࣜ (2.7)ͷඍ෼ํఔࣜΛग़ൃ఺ͱ͠ɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͷؔ܎

Λ࣮ݧతʹఆΊͨɽ͜Ε͸ɼ෇ணԠྗʔ͢΂Γؔ܎ʹඇઢੑܗΛੈྀͨ͠ߟքॳͷྫࣄͱ
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͞Ε͍ͯΔɽւ֎Ͱ͸ɼNilson [16]΍Mirza and Houde [17]͕ɼ͢΂Γͷؔ࣍ߴ਺ͱͯ͠

෇ணԠྗΛఆࣜԽ͍ͯ͠Δɽ͞Βʹɼ৿ాɼ֯ [18] ͸ɼ࿡ंΒͷڀݚͷ֦ுͱͯ͠ɼ܁

ฦ͠ՙॏԼʹ͓͚Δ෇ணԠྗʕ͢΂Γؔ܎ΛఆࣜԽͨ͠ɽଞʹ܁ฦ͠ՙॏΛλʔήοτͱ

ͨ͠෇ணԠྗʕ͢΂Γؔ܎ͱͯ͠ɼCiampi et al. [19]͕ɼபͱ͸Γͷ઀߹෦Λ໛ͨ͠ࢼڙ

ମʹର͢Δ݁ݧࢼՌ͔Βಋ͍ͨ΋ͷ͕͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹଟ͘ͷ෇ணԠྗʔ͢΂Γ͕ؔ܎ఏ

Ҋ͞Ε͖ͯͨʹ΋ؔΘΒͣɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͷؔ܎͸ɼίϯΫϦʔτڧ౓΍మܘےɼ͞

Βʹ͸୺෦Ͱͷڥք৚݅ͳͲɼ͞·͟·ͳཁҼʹΑͬͯӨڹΛड͚ΔͷͰɼ͜ΕΒͷཁҼ

Λ౷ҰతʹͻͱͭͷࣜͰѻ͏͜ͱ͸ࠔ೉ͱ͞Ε͖ͯͨɽ

͜ͷΑ͏ͳ໰୊ʹରͯ͠ౡΒ͸ɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͷؔ܎ʹɼమےͷͻͣΈ ε ͷӨڹΛ

ͱΓೖΕͨ τ-S-ε ʹΈ௕ʣͷ͕͍ͪࠐք৚݅ʢຒΊڥʢҎԼɼౡϞσϧʣΛఏҊ͠ɼ܎ؔ

Αͬͯੜ͡Δ෇ணԠྗʕ͢΂Γؔ܎ͷมԽΛɼͻͱͭͷࣜͰදݱͰ͖Δ͜ͱΛࣔͨ͠ [20]

ɽଞʹ΋ɼTepfersͷڀݚ ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷԠྗঢ়ଶͷϞσϧԽΛग़͖ͮجʹ[14]

ൃ఺ͱͨ͠෇ணԠྗ–͢΂Γؔ܎΋ɼ͍͔ͭ͘ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ୅දతͳ΋ͷͱͯ͠ɼDen

Ujil and Bigaj [21] ͸ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷ߆ଋԠྗΛ෇ணԠྗͱ͢΂Γͱͷؔ܎ʹऔ

ΓೖΕʢҎԼɼBigajϞσϧʣɼౡΒͷ࣮݁ݧՌͱΑ͘Ұக͢ΔϞσϧΛߏங͍ͯ͠Δɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻͕෇ணಛੑʹٴ΅͢ӨڹΛݕ౼ͨ͠ྫ͸ݶΒΕ͍ͯΔ͕ɼͦͷ΄ͱΜͲ

͸ɼίϯΫϦʔτཱํମͷதԝʹమےΛຒΊࠐΜͩࢼڙମΛ༻͍ͨҾൈ͖ݧࢼΛ࠾༻ͯ͠

͍Δ [22–26]ɽ͜ΕΒͷڀݚͰ͸ɼࢼڙͨ͠༺࢖ମͷੇ๏΍ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই౓ʹ

ࠩ͸͋Δ΋ͷͷɼ࣮ݧతʹಘΒΕͨ஌ݟ͸ҎԼͷ 2఺ʹ·ͱΊΒΕΔɽ͢ͳΘͪɼౚ݁༥

ղ࡞༻ʹΑΔଛই౓ʹΑΓɼ(1)࠷େ෇ணڧ౓ͱͦΕʹରԠ͢Δ͢΂Γྔ͕มԽ͢Δ఺ͱɼ

ڀݚҼ͸ɼ͍ͣΕͷݪಈ͕ҟͳΔ఺ɼͰ͋Δɽ͜ͷڍͷೈԽޙ౓ʹୡͨ͠ڧେ෇ண࠷(2)

Ͱ΋ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑ͔ͬͯͿΓίϯΫϦʔτ͕ྼԽͨ͠ӨڹʹΑΔ΋ͷͱ݁࿦͚ͮΒ

Ε͓ͯΓɼͦͷӨڹ͸ɼ૬ରಈ஄ੑ܎਺ʢRDMEʣͷؔ਺ͱͯ͠෇ணԠྗͱ͢΂Γͷؔ܎

ʹऔΓೖΕΒΕΔ͜ͱ͕ଟ͍ [23–26]ɽShih et al. [22]͓Αͼ Xu et al. [26]͸ɼ୯ௐࡌՙ

ͷΈͰͳ͘ɼ܁ฦ͠ࡌՙ΋͍ͯͬߦΔوॏͳྫͰ͋ΓɼPetersen et al. [24]͸ɼమۙے๣ͱ

ͦͷपғͷྖҬͱͰҟͳΔࡐྉྼԽ౓͕ɼ෇ணԠྗͱ͢΂Γͱͷؔ܎ʹӨ͢ڹΔ͜ͱʹݴ

Δɽ͍ͯ͠ٴ

ҰํɼࡾՏɼࠤ౻ [27] ͸ɼࡐ௕͕ 1m ͷ RC ֯பͷ྆Ҿ͖ݧࢼΛ௨ͯ͡ɼڵຯਂ͍݁

ՌΛใ͍ͯ͠ࠂΔɽͦΕ͸ɼౚ݁༥ղαΠΫϧதʹਫ෼Λͣͤڅڙɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτ

ͷྼԽ͕΄ͱΜͲݟΒΕͳ͍৔߹ʹ΋ɼ෇ணԠྗ͕௿Լ͢Δͱ͍͏࣮ࣄͰ͋Δɽ͜Ε͸ɼ

͔ͿΓίϯΫϦʔτͷࡐྉྼԽҎ֎ʹ΋෇ணྼԽ͕ߏػଘ͢ࡏΔ͜ͱΛ͓ࣔࠦͯ͠Γɼ·

ͨɼ෇ணߏ੒ଇΛఆࣜԽ͢Δࡍʹ΋ɼ୯ʹ RDMEΛऔΓೖΕΔͷΈͰ͸ෆे෼Ͱ͋ΔՄ

ೳੑΛ͍ࣔͯ͠Δɽ࣮ߏ଄෺͕ஔ͔ΕΔঢ়گʹؑΈͯ΋ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτ͕మۙے๣

·ͰۉҰʹྼԽ͢ΔΑ͏ͳঢ়ଶ͸ͮ͑ߟΒ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼ෇ணྼԽ্͍ͨͮجʹߏػ
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Ͱɼమۙے๣ͱ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷଛইੑঢ়͕෇ணԠྗʹٴ΅͢ӨڹΛ෼͚ͯѻ͑ΔΑ

͏ͳߏ੒ଇ͕߹ཧతͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

2.3.2 ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔ෇ணྼԽߏػͷ࡯ߟ

2.3.2.1 ମࢼڙ༺࢖ཁͱ֓ݧ࣮

ຊڀݚͰఏҊ͢Δ෇ணߏ੒ଇ͸ɼࡾՏͷ࣮݁ݧՌ [27] ػ෇ணྼԽͨ͠࡯ߟ͍ͯͮجʹ

Δɽ͢ٴݴ͍ͯͭʹཁͱ݁Ռ֓ݧΛऔΓೖΕͨ΋ͷͰ͋ΔͨΊɼͦͷ࣮ߏ

Λےମ͸ਤ–2.22ʹࣔ͢Α͏ʹɼD16మࢼڙ 10cm࢛ํͷίϯΫϦʔτ֯பࢼڙମͷத

ԝʹ 1ຊຒઃͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽҾு࣌ݧࢼʹ࣏۩ͱ࿈݁ͤ͞ΔͨΊɼ୺෦ʹ͸ D25మے

͕༧Ί༹઀͞Ε͓ͯΓɼD16మےʹ͸ͻͣΈήʔδ͕ 100mmִؒͰష෇͞Ε͍ͯΔɽ྆

γϦʔζʹ͓͚ΔɼίϯΫϦʔτͷ഑߹ͱ࢖༻ͨ͠ D16మےͷࡐྉಛੑΛද–2.10ʹ·ͱ

ΊΔɽ͍ͣΕͷγϦʔζͰ΋ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛૣͤ͞ݱൃʹظΔ͜ͱΛҙਤ͠

ͯɼ୯ҐਫྔͱਫηϝϯτൺΛେ͖Ίʹઃఆ͠ɼ·ͨɼAEࡎ͸࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ɽమےͷ

Ϡϯά܎਺ͱ߱෬ڧ౓͸ɼҾு͔ݧࢼΒಘΒΕͨ஋Ͱ͋Γɼ1࣠Ҿுࢼڙମʹ࢖༻ͨ͠΋

ͷͱಉ༷ͷమ͔ےΒ੾Γग़ͨ͠ 3ຊͷݧࢼยͷฏۉ஋Ͱ͋ΔɽࢼڙମҰཡΛ࣮ݧม਺ͱͱ

΋ʹදʔ 2.11ʹࣔ͢ɽ࣮ݧม਺͸ɼౚ݁༥ղ࣌ݧࢼͷͻͼׂΕͷ༗ແɼਫ෼څڙͷ༗ແɼ

ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͷ 3ͭͱ͠ɼશ 9ମͷࢼڙମΛ࡞੡ͨ͠ɽ࣮ݧม਺͸ɼਫ෼څڙʹΑ

ΔࡐྉྼԽ͓ΑͼԹ౓มԽ͕ɼ෇ணੑঢ়ʹٴ΅͢ӨڹΛݸผʹݕ౼͢Δ໨తͰઃఆͨ͠ɽ

ମ໊ͷࢼڙ P ͸ౚ݁༥ղݧࢼલͷͻͼׂΕͷಋೖΛɼW͸ౚ݁༥ղݧࢼதͷਫ෼څڙΛ

ҙຯ͠ɼ͜ΕΒʹ֘౰͠ͳ͍ࢼڙମΛ Nͱ͢ΔɽΞϧϑΝϕοτʹଓ͘਺ࣈ͸ɼౚ݁༥ղ

αΠΫϧ਺Λ͍ࣔͯ͠ΔɽS100ɼPS100 ͷ 2ମ͸ɼ಺෦ͷԹ౓มԽΛଌఆ͢ΔͨΊʹ࡞

� �	
 �����������	���
�

�


������D1630�D2530� 100mm�

100mm�

1000mm�

/�1
2�100mm�

ਤ– 2.22 ݩମॾࢼڙ

ද– 2.10 ഑߹৚݅ʢࠨʣͱమےͷྗֶಛੑ஋ʢӈʣ

W/C ਫ ηϝϯτ ࡐࠎࡉ ࡐࠎૈ ཰ࡐࠎࡉ

(%) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

55 165 300 889 1125 45

Ϡϯά܎਺ ߱෬ڧ౓

(GPa) (MPa)

177 351
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ද– 2.11 ମҰཡࢼڙ

ମࢼڙ ͻͼׂΕͷ༗ແ ਫ෼څڙͷ༗ແ

N0 ແ ແ

W50 ແ ༗

PW50 ༗ ༗

N100 ແ ແ

PN100 ༗ ແ

PW100 ༗ ༗

S100 ແ ແ

PS100 ແ ແ

੡͞Εͨ΋ͷͰ͋Δɽ

ɼ͍ߦΛݧࢼମʹରͯ͠ϓϨҾுࢼڙͷखॱͱͯ͠͸ɼ·ͣɼͻͼׂΕΛಋೖ͢Δݧ࣮

N0Λআ͘͢΂ͯͷࢼڙମΛౚ݁༥ղͨ͠ڙʹݧࢼͷͪɼ࠶౓Ұ࣠ҾுݧࢼΛͨͬߦɽౚ

݁༥ղ࣌ݧࢼʹ୺෦ͷ D25మےΛ࿐ग़ͤ͞ΔͱܹٸͳԹ౓มԽ͕ੜ͡ɼ࣮ڥ؀ͱେ͖͘

ҟͳΔঢ়ଶʹͳΔ͜ͱ͕ݒ೦͞ΕͨͨΊɼమےΛԘϏύΠϓͰ෴͍ɼίϯΫϦʔτΛଧͪ

଍ͨ͠ͷͪʹౚ݁༥ղݧࢼΛ͍ߦɼޙݧࢼʹ͸ͭΓऔͬͨɽ·ͨɼਫ෼څڙͷ༗ແʹΑΔ

ྼԽ౓ͷҧ͍Λ֬ೝ͢ΔͨΊɼಉ͡όον͔Β௚ܘ 100mmͷԁபࢼڙମΛ࡞੡͠ɼҰ࣠

ѹॖݧࢼΛͨͬߦɽ

ౚ݁༥ղݧࢼ͸ɼେܕ֎తࣨޚ੍ڥ؀Λ༻͍ͯߦΘΕͨɽ͜Ε͸ɼ෦ࡐϨϕϧͷେڙܕ

Ͱ͖ΔΑ͏։ൃ͞Εͨ΋ͷͰ͋Δɽਫ෼͕ݧࢼମͰ΋ɼ೚ҙͷԹ౓ཤྺͷԼͰౚ݁༥ղࢼ

Λ͢څڙΔࢼڙମ͸ɼεςϯϨε੡ͷϓʔϧ಺ʹਫΛຬͨͨ͠ঢ়ଶͰͨ͠ڙʹݧࢼɽౚ݁

༥ղͷԹ౓ཤྺΛࢼڙମத৺෦ͷԹ౓ͱͱ΋ʹਤ–2.23ʹࣔ͢ɽ͜Ε͸ɼౚ݁εςοϓͰ

ମத৺෦ͷԹ౓͕ʵࢼڙ 20 ˆ·Ͱ௿Լ͠ɼϓʔϧ಺ͷਫ͕׬શʹౚ݁͢Δ͜ͱʹՃ͑ɼ

༥ղεςοϓͰϓʔϧ಺ͷණ͕͢΂ͯ༥ղ͢Δ͜ͱ͕ୡ੒͞ΕΔΑ͏ɼࣄલʹݟग़͞Εͨ

ཤྺͰ͋Δɽ

Ұ࣠Ҿுݧࢼ͸ɼਤ–2.24ʹࣔͨ͠Α͏ʹɼࢼڙମΛਫฏʹઃஔͯͨͬ͠ߦɽ྆୺ͷమ

ఆɼ΋͏ҰํΛηϯλʔϗʔϧδϟοݻʹΛΧϓϥʔͰϩουʹ઀ଓ͠ɼҰํ͸൓ྗܻے

Ωʹ઀ଓͯ͠ҾுྗΛ࡞༻ͤͨ͞ɽࢼڙମͱ൓ྗܻؒͷຎࡲΛ௿͢ݮΔͨΊʹɼϩʔϥʔ

Λ 2Օॴʹઃஔͨ͠ɽݧࢼத͸ɼδϟοΩͱΧϓϥʔؒͷϩʔυηϧʹΑͬͯՙॏΛɼڙ

ʹମද໘ࢼ 100mm ִؒͰష෇ͨ͠ίϯλΫτνοϓͱίϯλΫτετϨΠϯήʔδʹ

ΑͬͯͻͼׂΕ෯Λܭଌͨ͠ʢਤ–2.25ࢀরʣɽ
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ਤ– 2.23 ౚ݁༥ղݧࢼͷԹ౓ཤྺ

ਤ– 2.24 1࣠Ҿுݧࢼͷࡌՙํ๏

ਤ– 2.25 ίϯλΫτετϨΠϯήʔδʹΑΔͻͼׂΕ෯ͷଌఆ
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2.3.2.2 Ռ݁ݧ࣮

Ұ࣠Ҿுݧࢼͷ݁ՌΛɼฏۉ෇ணԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎ͱͯ͠੔ཧ͢Δɽฏۉͻͣ

Έ͸ɼίϯλΫτνοϓΛ༻͍ͯܭଌͨ͠ͻͣΈͷશܭଌ۠ؒʹ͓͚Δฏۉ஋Ͱ͋Γɼฏ

ͻͣΈͷޯ഑Λ༻͍ɼࣜۉ෇ணԠྗͱ͸ɼྡ઀͢Δ۠ؒͷฏۉ (2.8)͔ΒٻΊͨ෇ணԠྗ

Λશܭଌ۠ؒͰฏͨ͠ۉ஋Ͱ͋ΔɽͻͣΈήʔδͰଌఆͨ͠஋Λ༻͍ͣฏۉ஋ͱͯ͠੔ཧ

ͨ͠ཧ༝͸ɼήʔδͷ๷ਫॲཧ͕׬શͰͳ͘ɼ͍͔ͭ͘ͷ఺Ͱσʔλͷܽଌ͕͋ͬͨ͜

ͱɼ·ͨɼܽଌ͕ͳ͘ͱ΋ɼ೚ҙͷՙॏ࣌ʹ͓͚ΔͻͣΈ෼෍͕ɼͻͼׂΕҐஔΛ൓ө͠

ͨ΋ͷͰ͸ͳ͔͔ͬͨΒͰ͋Δɽ

τ =
EsD

4
dε
dx

(2.8)

͜͜Ͱɼx: మ޲ํ࣠ےɼEs: మےͷϠϯά܎਺ʢMPaʣɼD: మܘےʢmmʣɼε: మےͻͣΈ

Ͱ͋Δɽ

Ҏ্ͷΑ͏ʹٻΊͨฏۉ෇ணԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎Λਤ–2.26ʹࣔ͢ɽಉਤ (b)Ͱ

͸ɼౚ݁༥ղݧࢼલʹͻͼׂΕΛಋೖ͢ΔͨΊʹͨͬߦϓϨҾுݧࢼͷ݁Ռ΋߹Θͤͯࣔ

ͨ͠ɽϓϨҾுݧࢼͰ͸ɼ40kN·ͰҾுྗΛ༩͑ɼͻͼׂΕ෯͕ 0.1mmఔ౓ͱͳͬͨͷ

ͪʹআՙͨ͠ɽPW50ɼPN100ɼPW100ʹ͸͍ͣΕ΋ 4ຊͷͻͼׂΕ͕ൃੜ͠ɼ׬શʹআ

ՙͨ࣌͠ͷཹ࢒ͻͼׂΕ෯͸ 0.03mmఔ౓Ͱ͋ͬͨʢਤ–2.27ࢀরʣɽ·ͨɼҰ࣠Ҿுݧࢼ

ऴྃ࣌ͷฏۉͻͼׂΕִؒ͸ɼ࠷΋খ͔ͬͨ͞ N0Ͱ 160mmʢͻͼׂΕ 5ຊʣɼ࠷΋େ͖

͔ͬͨW100 Ͱ 250mmʢͻͼׂΕ 3 ຊʣͰ͋ͬͨɽਤ–2.28ʹҰ࣠Ҿுݧࢼऴྃޙͷͻ

ͼׂΕਤΛɼౚ݁༥ղࢼڙͨ͠ڙʹݧࢼମͷ֎؍ͱͱ΋ʹࣔ͢ɽౚ݁༥ղݧࢼதʹਫ෼Λ

W100ͱͨ͠څڙ PW100ࢼڙମ͕ɼଞͷࢼڙମͱൺֱ͔ͯ͠ͿΓͷྼԽ౓͕େ͖͍͜ͱ

͕෼͔Δɽͳ͓ɼ͜͜Ͱ͸ฏۉԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎ʹΑΓྗֶతԠ౴Λ੔ཧ͠Α͏

ͱ͓ͯ͠Γɼ͜ͷ؍఺ͰͻͼׂΕִؒͷ൒௕Λ͑ߟΔͱɼਤ–2.26͸ 80ʙ120mmఔ౓ͷ

ཁૉ௕ͷฏۉతͳྼԽಛੑΛ൓өͨ݁͠Ռͱ͑ݴɼඇઢܗ FEMʹ͓͚Δ෦ࡐղੳʹ͓͍

ͯ૝ఆ͍ͯ͠Δཁૉੇ๏ʢ50ʙ100mmఔ౓ʣͱ΄΅Ұக͢ΔྖҬΛର৅ͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ

ʹͳΔɽౚ݁༥ղݧࢼલʹͻͼׂΕΛ༗͢ΔͱɼͻͼׂΕ͔Βਫ෼΍ྫྷ͕ؾ৵ೖͯ͠෇ண

ྼԽ͕ଅਐ͞ΕΔ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽਤ–2.26(b)ͰɼPW100 ͷฏۉ෇ணԠྗ͕࠷΋௿Լ

͍ͯ͠Δ͜ͱ΍ɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͷ͕ࠩಉ͡ฏۉͻͣΈʹରԠ͢Δฏۉ෇ணԠྗͷେ

͖͞ʹ΋൓ө͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼฏۉ஋Λ༻͍ͨ੔ཧͰ΋ɼͻͼׂΕ΍ਫ෼څڙͷ༗ແ

ʹΑΔ෇ணྼԽಛੑͷҧ͍Λଊ͑ΒΕ͍ͯΔͱਪ͞࡯ΕΔɽ͜͜Ͱ஫໨͢΂͖͸ɼN100

ͱ PN100ͷ݁ՌͰ͋Δɽౚ݁༥ղݧࢼதɼԹ౓มԽͷΈΛ༩͑ͨ྆ࢼڙମͰฏۉ෇ணԠ

ྗ͕௿Լ͓ͯ͠Γɼಉ͡ฏۉͻͣΈʹରԠ͢Δฏۉ෇ணԠྗΛൺֱ͢Δͱɼͦͷ௿Լ౓
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ਤ– 2.26 ฏۉ෇ணԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎

P100�

PW50�

PW100�

PS100�

ਤ– 2.27 ϓϨҾுݧࢼʹ͓͚ΔͻͼׂΕਤ

͸ɼݧࢼલʹͻͼׂΕΛಋೖͨ͠ PN100ͷํ͕େ͖͍ɽ

2.3.2.3 ෇ணྼԽߏػͷ੔ཧ

͜Ε·Ͱɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔ෇ணྼԽ͸ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷද໘͔Βঃʑʹྼ

Խ͕ਐ݁ͨ͠ߦՌͱͯ͠આ໌͞Ε͖ͯͨ [22, 23, 26]ɽ͔͠͠ਫ෼͕څڙͳ͚Ε͹ɼԹ౓

มԽΛड͚ͯ΋͔ͿΓίϯΫϦʔτ͸΄ͱΜͲྼԽ͠ͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼN100ͱ PN100

ΒΕΔɽ෇ணԠྗ͸ɼ͑ߟΑͬͯੜͨ͡ͱʹߏػΒΕΔ෇ணྼԽ͸ɼैདྷͱ͸ҟͳΔݟʹ

మےͷ͢΂Γʹର͢ΔपғͷίϯΫϦʔτͷ߆ଋͷେ͖͞Λ൓өͨ͠΋ͷͰ͋Δͱ͑ߟΒ

Ε͓ͯΓɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷࡐྉྼԽʹىҼ͢Δ෇ணଛই͸ɼ͜ͷ߆ଋྗ͕ଛͳΘΕ

ͨ݁ՌͰ͋Δ͜ͱ͸૝૾ʹ೉͘ͳ͍ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷ߆ଋ͕े෼ʹ

͋ͬͯ΋ɼྫ͑͹ؙ߯Λ༻͍ͨ৔߹ʹେ͖ͳ෇ணԠྗ͕ظ଴Ͱ͖ͳ͍Α͏ʹɼ߆ଋʹՃ
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(a) N0�

(b) W50�

(c) PW50�

(d) N100�

(e) P100�

(f) P100�

(g) PW100�

ਤ– 2.28 Ұ࣠ҾுޙݧࢼͷͻͼׂΕਤʢࠨʣͱౚ݁༥ղࢼڙ֤ͨ͠ڙʹݧࢼମͷ֎؍

ʢӈʣ

͑ɼք໘ʹ͓͚Δຎ͕ࡲ෇ணߏػͰ͸ॏཁͰ͋Δɽ

ਤ–2.29͸ɼౚ݁༥ղݧࢼதͷ S100ͱ PS100Ͱଌఆ͞Εͨɼ࠷େԹ౓ͱ࠷௿Թ౓ͷࠩ

ҟΛࣔͨ͠΋ͷͰ͋ΔɽͦΕͧΕͷࢼڙମͰɼమۙے๣ʹຒઃ͞Εͨ೤ిରͱɼද໘ۙ͘

ʹຒઃ͞Εͨ೤ిରΛ༻͍ͯܭଌ͞Εͨσʔλ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽਤ–2.29͔ΒɼͲͪΒͷ

Ґஔʹ͓͍ͯ΋ɼౚ݁༥ղݧࢼલʹͻͼׂΕΛಋೖͨ͠ PS100಺ʹ͓͚ΔԹ౓ͷࠩҟ͕ɼ

S100಺ͷͦΕΑΓ΋େ͖͍͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋Δɽ͜ͷమۙے๣ʹ͓͍ͯ΋ੜ͍ͯ͡ΔԹ

౓มԽ͕ɼ෇ணྼԽΛট͍͍ͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽమےͱίϯΫϦʔτ͸ɼઢ๲ு܎਺͸ಉ

͡Ͱ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ͕ɼൺ೤͸ഒఔ౓ҟͳΔͨΊɼమے͸ίϯΫϦʔτΑΓ΋Թ

౓มԽ͕ੜ͡΍͍͢ࡐྉͱ͑ݴΔɽಉ͡ౚ݁༥ղڥ؀Լʹ͋ͬͯ΋మےͱίϯΫϦʔτʹ
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ੜ͡ΔԹ౓มԽ͕ҟͳΕ͹ɼԹ౓ͻͣΈͷҧ͍ʹΑΓք໘ʹͣΕ͕ੜ͡ɼ෇ணԠྗͷ௿Լ

Λট͘͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɽ͜ͷྼԽߏػʹΑͬͯɼN100ͱൺֱͯ͠ PN100ͷ෇ணྼԽ౓

͕େ͖͍͜ͱ΋આ໌͕ͭ͘ɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕҐஔͰమ͕ے௚઀Թ౓มԽʹ͞Β͞Εɼ

पғͷίϯΫϦʔτʹର͢ΔԹ౓ͻͣΈͷࠩҟ͕େ͖͘ͳͬͨ͜ͱʹΑΔ΋ͷͱਪ͞࡯Ε

Δɽͳ͓ɼS100͓Αͼ PS100ʹຒΊࠐΜͩ೤ిର͔Β͸ɼ2ମͷ಺෦ʹੜͨ͡Թ౓มԽ

ʹ༗ҙͳࠩҟ͕ݟΒΕͳ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼPS100ʹಋೖͨ͠ͻͼׂΕͷҐஔ͕೤ిରͷҐ

ஔͱҰக͍ͯ͠ͳ͔ͬͨ͜ͱ͕ݪҼͰ͋ΔͱࢥΘΕΔɽ

���	
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ਤ– 2.29 ౚ݁༥ղݧࢼதͷ࠷େԹ౓ͱ࠷௿Թ౓ͷࠩҟ

2.3.3 ෇ணߏ੒ଇͷߏங

2.3.3.1 ϕʔεͱͳΔطԟͷ෇ணߏ੒ଇ

ౡΒ͸ɼτ ʵ Sؔ܎ʹమےͻͣΈͷӨڹΛͱΓೖΕΔ͜ͱͰɼڥք৚݅ʹΑͬͯҟͳΔ

෇ணੑঢ়Λ 1ͭͷࣜͰදͨ͠ [20]ʢҎԼɼౡϞσϧɼࣜ (2.9)ʣɽԹ౓มԽʹΑΔຎࡲ௿Լ

͸ɼपғͷίϯΫϦʔτʹରͯ͠మےͷ૬ରมҐΛ༰қʹ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽͦΕΏ͑ɼ

ຎࡲ௿ԼΛ෇ணԠྗʹٴ΅͢మےͻͣΈͷӨڹͱͯ͠ϞσϧԽ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͳౡϞσϧ

Λجຊܗͱͯ͠ɼ෇ணྼԽߏػΛϞσϧԽ͍ͯ͘͠ɽ

{
τ = f

′
ck ln(1+5×1000S/D)3 ·g(ε)

g(ε) = 1/(1+ ε ·105)
(2.9)

͜͜ͰɼS: ͢΂ΓʢmmʣɼD: మܘےʢmmʣɼε: మےͻͣΈɼk = 0.73ʢఆ਺ʣͰ͋Δɽ

ౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨίϯΫϦʔτ͸ɼڧ౓͚ͩͰͳ͘ԠྗʵͻͣΈ͕ؔ܎େ͖͘มԽ
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εr

σ r

τ

S

S

ਤ– 2.30 BigajϞσϧͷ໛ࣜਤ

͢Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔͨΊɼౡϞσϧͷΈͰ͸ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷಛੑมԽΛྀߟ

͢Δͷʹෆे෼Ͱ͋Δɽͦ͜Ͱɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷԠྗʵͻͣΈؔ܎Λ߆ଋྗʹ൓ө

ͤ͞Δ͜ͱ͕ՄೳͳɼBigaj and Den UjilͷϞσϧʢҎԼɼBigajϞσϧʣΛߟࢀʹ͢Δɽ

BigajϞσϧͷ֓ཁΛਤ–2.30ʹࣔ͢ɽ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷ߆ଋԠྗʢσrʣ͸ɼް೑ԁ

౵͕಺ѹΛड͚ͨ৔߹ͷີݫղ ɼԾ૝ͻͼׂΕ͖ͮجʹ[28] [29]ͱҾுೈԽଇͱΛྀߟ

ͯ͠ධՁ͞Ε͍ͯΔɽσr Λ τ ʵ Sؔ܎ʹ൓өͤ͞Δʹ͸ɼమ޲ํ࣠ےͷڍಈͱ൒޲ํܘ

ͷڍಈͱΛؔ࿈͚ͮΔඞཁ͕͋ΓɼBigajϞσϧͰ͸ք໘ͷ൒޲ํܘͻͣΈʢεrʣ͕ͦͷ໾

ׂΛՌ͍ͨͯ͠Δɽ߆ଋԠྗʢσrʣͱք໘ͷ൒޲ํܘͻͣΈʢεrʣͱͷؔ܎͸͔ͿΓίϯ

ΫϦʔτ಺ͷԠྗͷ௼Γ߹͍Λղ͘͜ͱͰٻ·Γɼ೚ҙͷ εr ʹର͢Δ σr ͷେ͖͞ʹɼ͔

ͿΓίϯΫϦʔτͷԠྗʵͻͣΈ͕ؔ܎൓ө͞ΕΔɽ

2.3.3.2 ෇ணྼԽߏػͷϞσϧԽ

2.3.3.3 Ϟσϧͷద༻͕Մೳͳ͔ͿΓްͷൣғ

ࣜ (2.9) ͷౡϞσϧ͸ɼ͔ͿΓ͕খ͍͞෦ࡐʹ͸ద༻Ͱ͖ͳ͍͜ͱ͕ɼ൧௩Β [30] ʹ

Αͬͯࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽͦΕΏ͑ɼ͔ͿΓްͷӨڹΛྀߟͰ͖Δ BigajϞσϧΛར༻ͯ͠

ྼԽߏػͷϞσϧԽΛ͏ߦલʹɼ྆Ϟσϧ͕ద༻Մೳͳ͔ͿΓްͷԼݶΛ༧Ί֬ೝ͓ͯ͠

͘ඞཁ͕͋Δɽ

ਤ–2.31ʹɼBigajϞσϧʹ͓͍ͯɼ͔ͿΓްΛమܘےͰআͨ͠ C/DΛมԽͤͨ͞৔߹
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      = 2.3
      = 2.2

	���

Bigaj���

�
�


�

 ( 
M

Pa
 )

��� ( mm )

C/D

C/D
0

2

4

6

8

10

0 0.1 0.2 0.3

ਤ– 2.31 ͔ͿΓްΛม਺ͱͨ྆͠Ϟσϧͷ τ ʵ Sؔ܎

ͷ τ ʵ Sؔ܎ͱౡϞσϧͱͷൺֱΛࣔ͢ɽ͜͜Ͱࣔ͢ τ ʵ Sؔ܎͸ɼమ޲ํ࣠ے ݩ1࣍

ͷྗͷ௼Γ߹͍ͱมܗͷద߹ͷΈΛྀͨ͠ߟஞ࣍ࢉܭʢਤ–2.32ࢀরʣ͔ΒಘΒΕͨ΋ͷ

Ͱ͋Δɽఆண௕͕े෼ʹ௕͍৔߹ͷڥք৚݅ʢࣗ༝୺Ͱ ε = S = 0ʣ͕૝ఆ͞Ε͓ͯΓɼమ

Ԋ֤ͬͨҐஔͷʹے τ ʵ Sؔ܎͸౳͍͠ɽ

ਤ–2.31Ͱ͸ɼC/D = 2.3ͷ৔߹ʹ྆Ϟσϧ͔ΒಘΒΕΔ τ ʵ S͕ؔ܎΄΅Ұக͢Δ͕ɼ

C/D = 2.2ͷ৔߹Ͱ͸ɼBigajϞσϧͰ͔ͿΓͷׂ྾͕ੜ͡ɼτ ʵ S͕ؔ܎ҟͳΔ͜ͱ͸֬

ೝ͞Εͨɽ͜Ε͸ɼC/D͕ 2.0ఔ౓·ͰͰ͋Ε͹ɼࣜ (2.9)ͷ g(ε)ͰమےͻͣΈͷӨڹΛ

ධՁͰ͖Δͱ͍͏൧௩Βͷݟղͱ΋ූ߸͢Δɽͳ͓ɼਤ–2.22Ͱࣔͨ͠Ұ࣠Ҿுݧࢼମͷ

C/D͸ 2.6Ͱ͋ͬͨɽ

2.3.3.4 ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷࡐྉྼԽʹΑΔྼԽߏػ

BigajϞσϧͰ͸ɼ೚ҙͷ͢΂Γʹର͢Δ߆ଋԠྗͷ߶ੑ͕େ͖͍΄Ͳɼ෇ணԠྗ΋େ

͖͘ͳΔɽ͜ͷ߆ଋԠྗͷ߶ੑ͸ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷϠϯά܎਺ (Ec) ʹΑΓܾఆ͞

ΕΔ͕ɼ͔ͿΓް͕ඇৗʹେ͖͍৔߹ʹ͸ɼ͜ͷ߶ੑͷେ͖͞͸ҰఆʹͳΔͱ͑ߟΒΕ

ΔɽౡϞσϧ͸ɼ͔ͿΓް͕ඇৗʹେ͖͍෦ࡐ΁ͷద༻Λલఏͱ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔͱɼࣜ

(2.9)ʹ͓͚Δ τ ʵ Sؔ܎ͷ߶ੑɼ͢ͳΘͪ k͸ɼ߆ଋͷ߶ੑͷେ͖͞Λ൓өͨ͠ఆ਺Ͱ

͋ΔͱղऍͰ͖Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼkΛ Ec ͱؔ࿈͚ͮΔ͜ͱͰɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷࡐྉ

ྼԽͷϞσϧԽ͕ՄೳͱͳΔɽҎԼɼౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨ৔߹ͷྗֶಛੑ஋ʹఴࣈ dam

Λ෇͚ɼྼԽͷͳ͍৔߹ͱ۠ผ͢Δɽ

ౡΒ͸ɼࣜ (2.9)Λมࣜͨ͠ܗ (2.10)ʹɼ࣮͔ݧΒಘΒΕͨ τ , S, ε Λ୅ೖ͢Δ͜ͱͰ k

Λܾఆ͍ͯ͠Δɽ͜ΕΛߟࢀʹɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔϠϯά܎਺ͷ௿Լ཰Λ Ec,dam/Ec ͱ

ͯ͠ɼҎԼͷΑ͏ͳखॱͰ kͱ Ec,dam/Ec ͱΛؔ࿈͚ͮͨɽ



ୈ 2ষ ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛࡐྀͨ͠ߟྉߏ੒ଇͷߏங 56

	��
�

��%2:18;5' 
�����'0:635�

���"*-�S0 /� .�

S0&�".(#+'�
: 
 �

�
'	
�749&,.  
              '�� 

         �
'	
�749�

| dS | ��0.001S0 
Yes �

dS2�

dS1�

dS� 2��$���(#+/ 
�
!�" 

No �

��������

S1 = S1 i( )
i
∑

S2 = S2 i( )
i
∑

dS1 = S1 − S0

dS2 = S2 − S0

)

)

ε i( ) = ε i−1( )− 4τ i−1( )dx ES ⋅D( )

S i( ) = S i−1( )− ε i( )+ε i−1( )( )dx 2

τ i( ) = f Si( )

i = i+1

i =1

i =1

ε1 1( ), ε2 1( )

ε3 = ε1 +ε2( ) 2

ε1
ε2

τ1 1( ), τ 2 1( )

ਤ– 2.32 े෼ʹ௕͍෇ண௕Λ૝ఆͨ͠ τ ʵ Sؔ܎ͷࢉܭϑϩʔ

kg(ε) = τ
f ′cln(1+5×1000S/D)3 (2.10)

1) BigajϞσϧΛ༻͍ͨ਺஋ࢉܭʢਤ–2.32ࢀরʣ͔Βɼ೚ҙͷ Ec,dam/Ec ͕൓ө͞Ε

ͨ τ ʵ Sؔ܎ΛಘΔɽ

2) ಘΒΕͨ τ , SΛࣜʹ୅ೖ͢Δ͜ͱͰɼ೚ҙͷ Ec,dam/Ec ͕൓ө͞Εͨ kg(ε)ΛಘΔɽ

3) k ΛมԽͤ͞Δ͜ͱͰɼ೚ҙͷ ε ͱ Bigaj Ϟσϧ͔ΒಘΒΕͨ kg(ε) ͱͷ͕ؔ܎ɼ

ౡϞσϧͷͦΕʹ࠷΋ۙͮ͘Α͏ͳ kͷ஋Λܾఆ͢Δɽ

ਤ–2.33 ʹɼBigaj Ϟσϧʹ͓͍ͯ Ec,dam/Ec=0.5 Λྀͨ͠ߟ৔߹ͷҰྫΛࣔ͢ɽk ࣜ

(2.9) ͷͱΔൣғ͕େ͖͍ͨΊɼॎ࣠͸ର਺Λͱͬͯදͨ͠ɽಉਤͰ͸ɼk=0.73 ͷͱ͖ɼ

BigajϞσϧ͔Βٻ·ͬͨ kg(ε)͸ౡϞσϧͷͦΕͱဃ཭͍ͯ͠Δ͕ɼk=0.48ͷͱ͖ʹ྆

ऀ͸֓ͶҰக͢Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼ೚ҙͷ Ec,dam/Ec ʹର͠ kΛܾఆ͢Δۀ࡞Λ܁Γฦ͢ͱɼ

྆ऀͷؔ܎͸ࣜ (2.11)ͷΑ͏ʹݟग़͞ΕΔɽ
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�������������	
 

�����������������	
 

������

�����
ln

 ( 
 g

(  
))

    (×10-3)ε

Bigaj
Ec,dam/Ec
Ec,dam/Ec

= 0.5,
= 0.5,

k
k

= 0.73
= 0.48

Ec,dam/Ec=1.0
Ec,dam/Ec=1.0

k
ε

−6

−5

−4

−3

−2

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ਤ– 2.33 Ecͷ௿Լ͕ kg(ε)ʵ ε ڹӨ͢΅ٴʹ܎ؔ

k = f1(Ec,dam) = 0.73(Ec,dam/Ec)
0.56 (2.11)

͜͜ͰɼEc,dam: ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ௿Լ͔ͨ͠ͿΓͷϠϯά܎਺ʢMPaʣɼ f1: ͔ͿΓͷ

Δؔ਺Ͱ͋Δɽྀ͢ߟΛڹྉྼԽͷӨࡐ

2.3.3.5 ք໘ʹ͓͚Δຎࡲ௿ԼʹΑΔྼԽߏػ

͔ͿΓίϯΫϦʔτ಺ͷమۙے๣ʹ͸෇ணͻͼׂΕ͕ଘ͠ࡏ [12]ɼ͜Ε͸ɼपํ޲ʹੜ

͡ΔҾுԠྗ͕ɼ͔ͿΓίϯΫϦʔτͷҾுڧ౓Λӽ͑ͨͱ͖ʹൃੜ͢Δ΋ͷͱղऍ͞Ε

͍ͯΔ [14] ɽ͜ͷ෇ணͻͼׂΕͷൃੜʹΑͬͯք໘ͷຎ͕ࡲ௿Լ͠ɼपғͷίϯΫϦʔ

τʹର͢Δమےͷ૬ରมҐ͕༰қʹͳΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼమۙے๣ͷίϯΫϦʔτͷҾுڧ

౓ͱք໘ͷຎࡲͱͷؒʹ͸େ͖ͳؔ࿈ੑ͕͋Δͱ͑ߟΔͷ͕ࣗવͰ͋Δɽք໘ͷຎࡲ௿Լ

ΛҾுڧ౓ͷมԽͱྀͯ͢͠ߟΔʹ͋ͨͬͯɼEc,dam/Ec ͱ k ͱΛؔ࿈͚ͮͨ৔߹ͱಉ༷

ͷख๏Λ༻͍Δɽਤ–2.34ʹ͸ɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔҾுڧ౓ͷ௿Լ཰Λ ft,dam/ft ͱͯ͠ɼ

ࣜ (2.10)ͷ྆ลΛ kͰআͨ͠৔߹ͷ g(ε)ͱ ε ͱͷ͕ؔࣔ͞܎Ε͍ͯΔɽਤ–2.34Ͱɼg(ε)

ͷ͕͖܏ 1 ͱͳΔͷ͕ɼౡϞσϧͰ͋Δɽ͜Εʹରͯ͠ Bigaj Ϟσϧ͔ΒಘΒΕͨ g(ε)

͸ɼҾுڧ౓ͷ௿Լ͕େ͖͍΄Ͳɼͦͷ͖܏΋େ͖͍ɽ͜Ε͸ɼBigajϞσϧʹ͓͚Δమ

͚͓ʹͷ௿Լ͕ɼౡϞσϧࡲ౓ͷ௿Լɼ͢ͳΘͪք໘ͷຎڧ๣ͷίϯΫϦʔτͷҾுۙے

ΔమےͻͣΈ͕෇ணԠྗʹٴ΅͢Өڹɼ͢ͳΘͪؔ਺ g(ε)ͷ͖܏ʹରԠ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ

ҙຯ͢ΔɽBigajϞσϧ͔ΒಘΒΕͨ g(ε)͸ؔ࣍ߴ਺ͷܗঢ়Λఄ͍ͯ͠Δ͕ɼγϯϓϧͳ

ͷఆࣜԽΛ༏ઌ͠ɼ͜ΕΛܗ 1࣍ؔ਺ʢ௚ઢʣΛݟͳ͢ɽ͜ͷ͖܏Λ α ͱ͓͖ɼҾுڧ

౓ͷ௿Լ౓ͱؔ࿈෇͚ͨͷ͕ࣜ (2.12)Ͱ͋ΔɽҎ্ͷݕ౼ʹΑΓಘΒΕͨ෇ணߏ੒ଇ͸ɼ

ࣜ (2.13)ͷΑ͏ʹͳΔɽ
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��

    (×10-3)ε

   
ε(  

)

Bigaj	
 ��
ft,dam/ft = 0.90
ft,dam/ft = 0.75
ft,dam/ft = 0.50

g

0

1

2

3

4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ft,dam ft =1.0

ਤ– 2.34 ft ͷ௿Լ͕ͻͣΈؔ਺ g(ε)ʹٴ΅͢Өڹ

α = f2( ft,dam) = ( ft,dam/ ft)−1.3 (2.12)

͜͜Ͱɼ ft,dam: ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ௿Լͨ͠మۙے๣ͷίϯΫϦʔτͷҾுڧ౓ʢMPaʣɼ

f2: ք໘ͷຎࡲ௿ԼʹΑΔ෇ணྼԽΛྀ͢ߟΔؔ਺Ͱ͋Δɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

τ = f
′
c,dam

f1(Ec,dam)ln(1+5×1000S/D)3

1+ f2( ft,dam) · ε ×105

f1(Ec,dam) = 0.73(Ec,dam/Ec)
0.56

f2( ft,dam) = ( ft,dam/ ft)−1.3

(2.13)

͜͜Ͱɼ f
′
c,dam: ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ௿Լ͔ͨ͠ͿΓͷѹॖڧ౓ʢMPaʣɼE

′
c,dam: ౚ݁༥ղ

਺ʢMPaʣɼ܎ΑΓ௿Լ͔ͨ͠ͿΓͷϠϯάʹ༺࡞ ft,dam: ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ௿Լͨ͠మ

:౓ʢMPaʣɼSڧ๣ͷίϯΫϦʔτͷҾுۙے ͢΂ΓʢmmʣɼD: మܘےʢmmʣͰ͋Δɽ

2.3.4 ূݕ੒ଇͷଥ౰ੑͷߏՌͱͷൺֱʹΑΔ݁ݧࢼ

2.3.4.1 ๏ͷ֓ཁํূݕ

લઅͰఏҊͨ͠ߏ੒ଇࣜ (2.13)ͷଥ౰ੑΛ͢ূݕΔͨΊɼҰ࣠Ҿுݧࢼ [27]͔ΒಘΒ

Εͨฏۉ෇ணԠྗʵฏۉͻͣΈؔ܎ͱͷൺֱΛ͏ߦɽఏҊࣜ (2.13) Λ༻͍ͨฏۉ෇ணԠ

ྗʵฏۉͻͣΈؔ܎ͷࢉܭϑϩʔ [18]Λਤ–2.35ʹࣔ͢ɽਤ–2.35Ͱ͸ɼ྆Ҿ͖ݧࢼͷڥ

ք৚݅ʢͻͼׂΕؒதԝͰ ε ̸= 0ʣ͕૝ఆ͞Ε͓ͯΓɼ͔ݧࢼΒಘΒΕͨฏۉͻͼׂΕؒ

ִͷ൒௕Ͱ෇ணԠྗͱͻͣΈ͕ฏۉԽ͞Ε͍ͯΔɽ

ࣜ (2.13)Λ༻͍ΔͨΊʹ͸ɼ2ͭͷ෇ணྼԽߏػΛྀ͢ߟΔͨΊʹҾுڧ౓ൺʢft,dam/ftʣ

͓ΑͼϠϯά܎਺ൺʢEc,dam/EcʣΛਪఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔίϯΫϦʔ
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τͷྗֶಛੑ஋ͷ௿ԼͱΑ͘ରԠ͢Δࢦඪͱͯ͠͸ɼRDME͕Α͘஌ΒΕ͍ͯΔɽͦ͜

Ͱɼ࣮ ɼਤ–2.36ʹࣔ͢Α͏ʹɼRDME͍ͯͮجʹ౓ൺڧମͷѹॖࢼڙΒಘΒΕͨԁப͔ݧ

ͱྗֶಛੑ஋ൺͱΛؔ࿈͚ͮͨطԟͷڀݚ [31, 32]Λߟࢀʹ֤ྼԽ౓Λਪఆͨ͠ɽ֤έʔ

εͰਪఆ͞ΕͨྼԽ౓Λද–2.12ʹࣔ͢ɽ

No�

��)4938;6+ 
�����+29756�

Ps end( )!� *�#'�

����� �

Psl

i = i+1

Psl

lc,av 2

εs0 = Ps0 AsEs( ),  Pc0 = Psl −Ps0
τ 0 = S0 = 0

      
Ps0

Ps0 > Psl ⋅np 1+ np( )
1	

$/?�

%&#>�

S i( ) = S i−1( )+ ε i( )+ε i−1( )( )dx 2
τ i( ) = f S i( )( ) :::�(2.13) �

εs i( ) = Ps i( ) AsEs( )
Pc i( ) = Pc i−1( )−τ i−1( )udx
Ps i( ) = Ps i−1( )+τ i−1( )udx

1��/?�

Yes�
.�

.�

Ps0 i = end
i = i+1

n = Es Ec , p = As Ac
u @���+���

lc,av @�
	,-�0��<����=�

""(>�

ਤ– 2.35 ྆Ҿ͖ݧࢼΛ૝ఆͨ͠ τ ʵ Sؔ܎ͷࢉܭϑϩʔ

RDME�
����	
� 
	�����

"#!����

�
����


����
�� [31��

�� [31��

��$��[32��
�

�������

ਤ– 2.36 ఏҊͨ͠ߏ੒ଇͷূݕʹ༻͍ΔίϯΫϦʔτͷଛই౓ͷਪఆ

ද– 2.12 ఏҊͨ͠ߏ੒ଇͷূݕʹ༻͍ͨίϯΫϦʔτͷଛই౓

ѹॖ Ϡϯά Ҿு

ౚ݁༥ղ Ұ࣠Ҿுݧࢼମ ѹॖڧ౓ ౓ൺڧ RDME ਺ൺ܎ ౓ൺڧ

αΠΫϧ਺ ͱͷରԠ (MPa) (%) (%) (%) (%)
0 N 38.7 100 100 100 100

50ਫ෼͋Γ W50, PW50 38.2 99 99 98 100
100ਫ෼ͳ͠ N100, PN100 35.6 92 87 79 87
100ਫ෼͋Γ N 30.4 79 80 60 85
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2.3.4.2 ฏۉ෇ணԠྗ–ฏۉͻͣΈؔ܎ͷൺֱ

ਤ–2.37ʹɼ݁ݧࢼՌͱఏҊͨ͠ߏ੒ଇ͔ΒٻΊͨฏۉ෇ணԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎

Λൺֱ͢Δɽ·ͨɼౚ݁༥ղ࡞༻Λ༩͑ͨࢼڙମʢN0Ҏ֎ʣʹ͸ɼද–2.12ʹࣔ͢ଛই౓

Λ༻͍ͯɼౡϞσϧͱ BigajϞσϧΛ௚઀ద༻ͨ݁͠Ռ΋߹Θͤͯࣔͨ͠ɽͳ͓ɼଛইͷ

ͳ͍৔߹ɼఏҊͨ͠ߏ੒ଇ͸ౡϞσϧʢࣜ (2.9)ʣͱҰக͢Δ͜ͱΛ෇͓ͯ͘͠هɽ

ਤ–2.37͔ΒɼఏҊͨ͠ߏ੒ଇ͸ɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͷҧ͍΍ͻͼׂΕͷ༗ແʹؔΘ

ΒͣɼRCҰ࣠Ҿு෦ࡐͷ෇ணྼԽੑঢ়Λ֓ͶධՁՄೳͰ͋Δͱ͑ݴΔɽಛʹɼਫ෼Λ༩

͑ͳ͕Βౚ݁༥ղͨ͠ڙʹݧࢼ PW50ͱ PW100ͷڍಈ͸ɼఏҊͨ͠ߏ੒ଇʹΑΔ༧ଌ݁

Ռͱ͍ۙɽ·ͨɼౡϞσϧͱ BigajϞσϧΛ௚઀ద༻͢ΔͱɼPN100Λআ͖ɼ݁ݧࢼՌΛ

աେʹධՁ͢Δ݁ՌͱͳΓɼఏҊͨ͠ߏ੒ଇͷ༗༻ੑ͕ࣔ͞Εͨɽ

ఏҊͨ͠ߏ੒ଇͱ࣮݁ݧՌͱͷࠩҟ͸ɼԹ౓มԽͷΈΛ༩͑ͨ৔߹ʹ໨ཱͭ޲܏ʹ͋

Δɽ۩ମతʹ͸ɼฏۉͻͣΈ͕ 0.001Ҏ্ͷྖҬͰɼN100ɼPN100ͷ݁ՌΛաখʹධՁ

͍ͯ͠Δɽຎࡲ௿ԼͷӨڹΛమۙے๣ͷίϯΫϦʔτͷҾுڧ౓ͷΈʹΑྀͬͯ͠ߟಘΔ

ͷ͔ɼ·ͨɼౡϞσϧʹమےͻͣΈͷӨڹͱͯ͠औΓೖΕΔͷΈͰΑ͍ͷ͔ʹ͍ͭͯ͸ɼ

͞Βʹݕ౼͕ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟΔɽ

2.4 ୈ 2ষͷ·ͱΊ

ຊষͰ͸ɼඇઢܗ FEM ʹΑΔ෦ࡐղੳʹෆՄܽͳཁૉͰ͋Δࡐྉߏ੒ଇΛߏஙͨ͠ɽ

۩ମతʹ͸ɼଛইΛ༩͑ͨ RC ཁૉͷྗֶ͔ݧࢼΒѹॖߏ੒ଇ͓Αͼ෇ணߏ੒ଇΛߏங

͠ɼ݁ݧࢼՌͱͷൺֱΛ௨ͯͦ͡ͷద༻ൣғͱଥ౰ੑΛ֬ೝͨ͠ɽಘΒΕͨ஌ݟ͸ҎԼͷ

Α͏ʹ·ͱΊΒΕΔɽ

1) మےͷ༗ແͱѹॖྗͷ޲ํ༺࡞ͱΛύϥϝʔλͱͨ͠ RC ཁૉͷ 1 ࣠ѹॖݧࢼΛ

Αʹ޲ํ༺࡞ର͢Δѹॖྗʹےɽͦͷ݁Ռ͔ΒɼଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼమͨͬߦ

Γڧ౓௿Լ͕޲܏େ͖͘ࠨӈ͞ΕΔ͜ͱ͕৽ͨʹ໌Β͔ͱͳͬͨɽ͜ͷྗֶతҟํ

ੑΛྀͨ͠ߟѹॖߏ੒ଇΛߏங͠ɼଛই౓ɼమےൺɼѹॖྗ޲ํ༺࡞ʹΑΒͣɼRC

ཁૉݧࢼͷ݁ՌΛ֓Ͷݱ࠶ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

2) మےͱίϯΫϦʔτͷ෇ணྼԽߏػʹ͸ɼ͔ͿΓͷࡐྉྼԽʹՃ͑ɼԹ౓มԽʹΑ

Γమے–ίϯΫϦʔτք໘ͷຎࡲ఍͕߅௿Լ͢Δ͕͋ߏػΔ͜ͱΛݟग़ͨ͠ɽ͞Β

ʹɼ਺஋࣮ݧతͳݕ౼ʹΑΓɼ2ͭͷྼԽߏػΛ࣮ݧతʹఆΊΒΕͨ܎਺ΛؚΉ͜

ͱͳྀͨ͘͠ߟ෇ணߏ੒ଇΛߏஙͨ͠ɽطԟͷߏ੒ଇʹࡐྉྼԽͷӨڹͷΈΛྀߟ

ͨ͠৔߹ͱൺֱͯ͠ɼߏஙͨ͠ߏ੒ଇ͕෇ணྼԽಛੑΛਫ਼౓Α͘ݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱΛ

֬ೝͨ͠ɽ
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ୈ 3ষ

మےͷଘࡏΛྀͨ͠ߟౚ݁༥ղ࡞༻

ʹΑΔଛইྖҬͷධՁ

3.1 ॹݴ

ୈ 2 ষͰ͸ɼཁૉϨϕϧͰଛই͕ۉҰʹੜ͍ͯ͡Δͱ͍͏ԾఆͷԼͰࡐྉߏ੒ଇΛߏ

ஙͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼߏஙͨ͠ߏ੒ଇΛ ܗඇઢݩ3࣍ FEM΁ͱద༻͢Δʹ͸ɼ෦ࡐϨ

ϕϧͷେ͖͞ͷஅ໘ʹੜ͡Δଛইͷۭؒతͳ෼෍Λ༧ଌ͢Δख๏͕ඞཁͰ͋Δɽຊষͷ໨

త͸ɼඇઢܗ FEM΁ͱҾ͖౉͢ॳظଛইঢ়ଶͱͯ͠ɼ೚ҙͷౚ݁༥ղαΠΫϧΛड͚ͨ

RC͸Γ෦ࡐதʹੜ͡Δଛইͷ෼෍Λ͢ݱ࠶Δ͜ͱͰ͋Δɽ

ຊষͰఏࣔ͢Δଛই෼෍༧ଌख๏ͷ֓ཁΛਤ–3.1ʹࣔ͢ɽ·ͣɼଛই౓ʹେ͖ͳӨڹΛ

அ໘಺ͷԹ౓෼෍༧ଌΛଛই෼෍༧ଌͷग़ࡐ௿Թ౓ʹண໨͠ɼ෦࠷తཁҼͱͯ͠֎͢΅ٴ

ൃ఺ͱ͢Δɽଓ͍ͯɼଛই౓ʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͢಺తཁҼͱͯ͠ਫηϝϯτൺʢҎԼɼ

W/Cʣʹண໨্ͨ͠ͰɼԹ౓෼෍ΛΠϯϓοτͱ͠ɼஅ໘಺ͷଛই౓ʹॏΈ෇͚Λ͏ߦɽ

͢ͳΘͪɼ࠷௿Թ౓ͱW/CͷࠩҟΛౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ʹ൓өͤͨ͞طԟͷऔΓ૊ΈΛ

ར༻͠ɼஅ໘಺ͷౚ݁༥ղαΠΫϧ਺෼෍ΛಘΔɽͦͯ͠ɼѹॖߏ੒ଇͷߏஙʹ༻͍ͨ

RCཁૉݧࢼͷౚ݁༥ղ݁ݧࢼՌ͔Βɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎Λఆࣜ

Խ͢Δɽ͜͜Ͱɼ͢ͰʹಘΒΕ͍ͯΔஅ໘಺ͷౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ΛΠϯϓοτͱ͢Δ͜

ͱͰɼஅ໘಺ͷ๲ுͻͣΈʢଛইʣ෼෍͕ಘΒΕΔ͜ͱͱͳΔɽ·ͨɼԾʹమےͷ༗ແʹ

ΑΓಉ͡ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ʹରԠ͢Δ๲ுͻͣΈʹࠩҟ͕ੜ·ΕΔͱ͢Ε͹ɼ͜ͷख๏

ʹΑΓɼଛইͷҟํੑΛྀ͢ߟΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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3.2.1�� 3.2.2� 3.3� 

ਤ– 3.1 ଛই෼෍༧ଌख๏ͷ֓ཁ

3.2 RC͸Γஅ໘಺ͷଛই෼෍༧ଌ

3.2.1 ೤ਫ෼ͷҠಈΛྀͨ͠ߟஅ໘಺Թ౓෼෍ͷݱ࠶

ଛই෼෍Λ༧ଌ͢Δʹ͋ͨΓɼ·ͣɼ2࣍ࠩݩ෼ղੳʹΑΓౚ݁༥ղݧࢼதͷஅ໘಺Թ

౓෼෍Λ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͔Βग़ൃ͢ΔɽίϯΫϦʔτͷ༷ͳଟࡐ޸ྉதʹ͓͚Δ೤ͱਫ෼ͷ

Ҡಈ͸ɼͦΕͧΕݸผͷۦಈྗʹࢧ഑͞ΕΔͷͰ͸ͳ͍͘ޓʹӨ͠ڹ߹͏ͨΊɼͦΕΛ

ਫ਼៛ʹ͢ݱ࠶Δʹ͸ಉ࣌ҠಈํఔࣜΛղ͘ඞཁ͕͋Δ [7]ɽ͞Βʹɼ೤ਫ෼ಉ࣌ҠಈΛత

Ε͍ͯΔ͞ࠂಈྗͱͯ͠Խֶϙςϯγϟϧ͕༗༻Ͱ͋Δ͜ͱ͕ใۦड़͢ΔͨΊͷهʹ֬

͕ [6]ɼ3૬ܥʢݻ૬ɼӷ૬ɼؾ૬ʣͷϛΫϩͳਫ෼ऩߏػࢧΛऔΓѻ͏ඞཁ͕͋ΔͳͲɼ

ϚΫϩͳ࿈ଓମྗֶʹͮ͘جඇઢܗ FEMʹ͸ೃછ·ͳ͍ɽͦ͜Ͱຊख๏Ͱ͸ɼ೤఻ಋ཰

ͷؚਫ཰ґଘੑʢࣜ (3.1) [8]ʣΛྀͭͭ͠ߟɼ೤఻ಋͱਫ෼఻ୡΛද͢ภඍ෼ํఔࣜΛަ

ɽͨ͠༺࠾తͳಉ࣌ҠಈղੳΛࣅղ͘͜ͱʹΑΔٖʹޓ

͋ΔྖҬ಺ʹ͓͚Δ೤఻ಋͱਫ෼Ҡಈͷࢧ഑ํఔࣜΛࣜ (3.2)͓Αͼ (3.3)ʹࣔ͢ɽ೤

਺͸ɼද–3.1܎ࢄ཰ΛܾΊΔॾఆ਺͓Αͼ֦ࢄ֦ ʹࣔ͢Α͏ʹඇଛইίϯΫϦʔτʹର

ͯ͠Ұൠతʹ༻͍ΒΕΔ஋Λ࠾༻ͨ͠ɽࠩ෼ղੳͰ͸ɼ෦ࡐஅ໘ʢ20cm×20cmʣΛࠩ෼

Խ͢Δ͜ͱͰࣜࢄͰ཭ࢠ֨ (3.2)ɼ(3.3)Λղ͘ɽ࣌ؒඍ෼͓Αͼۭؒඍ෼͸ͱ΋ʹத৺ࠩ

෼ʹΑΓ཭ࢄԽ͞Ε͓ͯΓɼ࿈ཱํఔࣜͷղ๏ͱͯ͠ Crank–Nicolson๏Λ༻͍ɼ࣌ؒࠁ

ΈΛ 60ඵͱͨ͠ɽڥք৚݅͸ɼਫ਼៛ͳղੳͰ͋Ε͹֎քͱͷڥք૚ʹ͓͍ͯରྲྀͷӨڹ

ΛՃຯ͢Δඞཁ͕͋Δ͕ [11, 12]ɼ͜͜Ͱ͸֎քͱ઀͢ΔڥքཁૉʹԹ౓ͱ૬ର࣪౓Λ௚

઀༩͑Δ͜ͱͱͨ͠ʢୈ 1छڥք৚݅ɼਤ–3.2ࢀরʣɽ͞Βʹɼ࣮ݧதͷଛইҬͷ੍ޚ͸ɼ

ඇଛইҬʹ૬౰͢ΔڥքཁૉͷԹ౓ͱ૬ର࣪౓ΛҰఆͱ͢Δ͜ͱͰ໛ٖ͞Ε͍ͯΔɽ·

ͨɼRC͸Γ෦ࡐ͸༥ղεςοϓதʹఆظతͳࢄਫΛड͚͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼ༥ղεςοϓ
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தͷڥքཁૉ͸๞࿨ঢ়ଶʹ͋ΔͱԾఆ͠ɼͦͷ૬ର࣪౓Λ 100%ͱͯ͠༩͑ͨ [13] ɽॳ

৚݅ͱͯ͠༩͑ͨԹ౓͸ظ 20℃ɼ૬ର࣪౓͸ 50%Ͱ͋Δɽ૬ର࣪౓ʹ͍ͭͯ͸ࠜڌͱͳ

Δσʔλ͕ͳ͍΋ͷͷɼײ౓ղੳʹΑΓɼॳظ૬ର࣪౓Λ 20%มԽͤͯ͞΋ɼͦͷ݁Ռ

ͱͯ͠ಘΒΕΔ๲ுͻͣΈͷࠩҟ͸਺ 10µ ఔ౓Ͱ͋ͬͨɽͦΕΏ͑ɼమےͷଘࡏʹΑΓ

ଛই෼෍ʹੜ͡ΔఆੑతͳࠩҟΛ͢ݱ࠶Δͷʹࠩ͑͠ࢧ͸ͳ͍ͱ൑அͨ͠ɽ

λ = 1.3348+3.6053ψ (3.1)

͜͜Ͱɼλ : ೤఻ಋ཰ʢWm−1K−1ʣɼψ: ମੵؚਫ཰ʢ%ʣͰ͋Δ
⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

∂U
∂T

= κ
(

∂ 2U
∂x2 +

∂ 2U
∂y2

)

κ =
λ
cρ

(3.2)

͜͜ͰɼU : Թ౓ɼT : ࣌ؒͰ͋Δɽ

∂R
∂T

= D
(

∂ 2R
∂x2 +

∂ 2R
∂y2

)
(3.3)

͜͜ͰɼR: ૬ର࣪౓ɼT : ࣌ؒɼD: ਺ʢm2/sʣͰ͋Δɽ܎ࢄ֦

ද– 3.1 ೤ਫ෼ಉ࣌Ҡಈղੳʹ༻͍ͨॾఆ਺

਺܎ ஋ ݙจߟࢀ

c (J/(kg·K)) 963 [9]

ρ (kg/m3) 2300 –

D (m2/s) 20.0×10−8 [10]
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ਤ– 3.3 ෦ࡐஅ໘த৺ͷԹ౓มԽͷൺֱ

͜ͷղੳख๏ͷଥ౰ੑΛɼ࣮ݧதʹଌఆ͞Εͨ RC͸Γ෦ࡐͷத৺෦ʹ͓͚ΔԹ౓มԽ

ͱൺֱ͢Δ͜ͱͰ͢ূݕΔɽূݕʹ͸ɼ෦ࡐ಺ͷԹ౓มԽΛଌఆ͢Δ͜ͱΛ໨తʹ࡞੡͞

Εͨɼղੳର৅ͷ RC͸Γ෦ࡐͱಉ༷ͷੇ๏Λ࣋ͪɼಉ͡Թ౓ཤྺͷౚ݁༥ղଅਐݧࢼʹ

༺Εͨ͸ΓʢҎԼɼԹ౓มԽଌఆ͞ڙ RC͸Γʣͷ݁ՌΛ༻͍Δɽਤ–3.3ʹɼ2αΠΫϧ

໨ͷౚ݁༥ղதʹಘΒΕͨɼԹ౓มԽଌఆ༻ RC͸Γͱࠩ෼ղੳͷ෦ࡐஅ໘த৺෦ͷԹ౓

มԽͱΛൺֱ͢Δɽࠩ෼ղੳͷ݁Ռ͸ɼ࣮ࡍʹଌఆ͞ΕͨԹ౓มԽͱ֓ͶҰக͍ͯ͠Δɽ

͜ͷ݁Ռ͔Βɼ෦ࡐஅ໘಺ͷԹ౓෼෍ͷݱ࠶Λ໨తͱ͢Ε͹ɼຊख๏͸े෼ͳଥ౰ੑΛ༗

͍ͯ͠Δͱ͑ݴΔɽ
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3.2.2 ڹӨ͢΅ٴʹߦ௿Թ౓ͱਫηϝϯτൺ͕ଛইͷਐ࠷

ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই͸ɼηϝϯτߗԽମதͷౚ݁ਫྔ͕େ͖͍΄Ͳٸ଎ʹਐ͢ߦ

Δ [2, 3]ɽͦΕΏ͑ɼಉ͡ճ਺ͷౚ݁༥ղαΠΫϧΛड͚ͨ৔߹ʹ΋ɼ࠷ͨ͠ݧܦ௿Թ౓

΍ίϯΫϦʔτͷW/C͕ҟͳΕ͹ɼੜ͡Δଛই౓΋ҟͳΔɽੴҪΒ [4] ͸ɼଅਐݧࢼͷ

نఠ্ͨ͠ͰɼԹ౓มԽ͕ෆࢦͳ΋ͷͰ͋Δ͜ͱΛࠅͱൺֱͯ͠ඇৗʹաڥવ؀͕ࣗڥ؀

ଇͳࣗવڥ؀ԼͰ΋ଛইਐߦ༧ଌ͕Մೳͳج४Խౚ݁༥ղαΠΫϧΛఏҊ͍ͯ͠Δɽج४

Խౚ݁༥ղαΠΫϧ͸ࣜ (3.4)ʹΑΓఆٛ͞ΕΔ΋ͷͰɼౚ݁༥ղαΠΫϧதͷ࠷௿Թ౓

ͱίϯΫϦʔτͷW/CͷࠩҟʹΑͬͯੜ͡Δଛই౓ͷࠩҟΛॏΈ φ ʹΑΓྀͨ͠ߟ΋ͷ

Ͱ͋Δɽ͜ͷج४Խౚ݁༥ղαΠΫϧͷ θ ʹɼࠩ෼ղੳ͔ΒಘΒΕͨ࠷௿Թ౓Λ୅ೖ͢Δ

͜ͱͰɼஅ໘಺ͷج४Խౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ N ͷ෼෍͕ٻΊΒΕΔɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

N = 10Aθ+B · · ·(a)
A = 0.14 · ln(C/W)+0.04 · · ·(b)
B = 3.15 · ln(C/W)+1.43 · · ·(c)

φ =
N1

N2
· · ·(d)

(3.4)

͜͜ͰɼN: ૬ରಈ஄ੑ܎਺͕ 60%ʹୡ͢Δͱ͖ͷౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ɼA,B: ௿Թ౓࠷

ͱW/CͷࠩҟΛྀ͢ߟΔ܎਺ɼθ : ౚ݁༥ղαΠΫϧͷ࠷௿Թ౓ɼN1,2: ೚ҙͷౚ݁༥ղ

αΠΫϧΛड͚ͨίϯΫϦʔτͷ N, φ : ౚ݁༥ղݧࢼ৚݅ͷࠩҟΛྀ͢ߟΔॏΈͰ͋Δɽ

ຊख๏ͷ࠷ऴతͳΞ΢τϓοτͰ͋Δ๲ுͻͣΈͷ༧ଌʹ͸ɼ2.2અͷ RCཁૉʹର͢

Δౚ݁༥ղݧࢼͷ݁ՌΛར༻͢ΔͨΊɼղੳର৅ͷ RC͸Γ͕ड͚ͨԹ౓ཤྺ͓ΑͼW/C

ͱͷࠩҟʢද–3.2ࢀরʣΛྀ͢ߟΔඞཁ͕͋Δɽ۩ମతʹ͸ɼ2.2અͷ RCཁૉʹର͢Δ

४Խౚ݁༥ղαΠΫϧ਺Λࣜج (3.4d) ͷ N1 ͱ͠ɼRC ͸Γʹର͢ΔͦΕΛ N2 ͱ͢Δɽ

ͦͷ্ͰɼN1/N2 ͰٻΊΒΕΔ φ ΛɼRC͸Γ͕࣮ͨ͠ݧܦʹࡍౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ʹ৐

͡Ε͹Α͍ɽ

ද– 3.2 2ͭͷౚ݁༥ղଅਐݧࢼʹ͓͚ΔഁյαΠΫϧ਺ͷൺֱ

RC͸Γ෦ࡐ [5] 2.2અͷ RCཁૉݧࢼ

௿Թ౓࠷ ࠩ෼ղੳͷ݁Ռ (3.2.1અࢀর)Λར༻ -25℃

ਫηϝϯτൺ 61% 65%

N(ഁյαΠΫϧ਺) ௿Թ౓෼෍ʹґଘ࠷ 1.9
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3.3 మےͷଘࡏʹΑΓੜ͡Δଛইͷҟํੑͷྀߟ

2.2અͷ RCཁૉݧࢼͷ݁Ռ͔Βɼౚ݁༥ղݧࢼதʹܭଌ͞Εͨ๲ுͻͣΈͱౚ݁༥ղ

αΠΫϧͱͷؔ܎Λࣔ͢ɽਤ–3.4, 3.5, 3.6, 3.7͸ɼॱ ʹແࢼڙےମɼD10Λ഑ͨ͠ࢼڙମɼ

D13 Λ഑ͨ͠ࢼڙମɼD19 Λ഑ͨ͠ࢼڙମ͔ΒಘΒΕͨ΋ͷͰ͋Δɽౚ݁༥ղݧࢼதʹ

ଌఆ͞ΕΔ๲ுͻͣΈ͸ɼಉ͡όον͔Β࡞੡ͨ͠ಉ͡ࢼڙମͰ΋݁Ռ͕େ͖͘ҟͳΔ͜

ͱ͕͋ΔͨΊ [1]ɼ֤ਤͰ͸ɼ1ຊͷ๲ுͻͣΈ–ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺͕ؔ܎ 3ମͷࢼڙମ

ʢͻͣΈήʔδ 6ຊʣͰଌఆ͞Εͨσʔλͷฏۉ஋ͱͯࣔ͠͞Ε͍ͯΔɽ

ਤ–3.4ʹࣔͨ͠ແࢼڙےମͷ݁Ռʹண໨͢Δͱɼ௕ลɼ୹ลํ޲Ͱɼ͋Δౚ݁༥ղαΠ

Ϋϧ਺ʹରͯ͠΄΅ಉఔ౓ͷ๲ுͻͣΈ͕ੜ͍ͯ͡ΔɽҰํɼਤ–3.5, 3.6, 3.7ʹࣔ͢ RC

ཁૉͷ݁Ռʹண໨͢Δͱɼ͍ͣΕͷమےൺͰ΋ɼమ࣠ےʢ௕ลʣํ޲ʹରͯ͠ɼమ࣠ے௚

ަʢ୹ลʣํ޲ͷ๲ுͻͣΈ͕୎ӽ͢Δ໌͕޲܏Β͔Ͱ͋Δɽ·ͨɼͻͼׂΕΛಋೖͨ͠

RCཁૉͷఆੑతͳ޲܏ͱͯ͠ɼͻͼׂΕ෯͕େ͖͘ͳΔ΄Ͳಉ͡ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ʹ

ର͢Δ๲ுͻͣΈ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕༧૝͞Ε͕ͨɼਤ–3.5, 3.6, 3.7Ͱ͸ɼඞͣ͠΋ͦͷ

Α͏ͳ޲܏͸ݟΒΕͳ͍ɽྫ͑͹ਤ–3.5 Ͱ͸ɼͻͼׂΕͷ༗ແ΍ͦͷ෯ʹΑΒͣɼ΄΅

ಉ͡ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈ͕ؔ܎ಘΒΕ͍ͯΔɽҰํɼਤ–3.6Ͱ͸ɼಉ͡ౚ݁

༥ղαΠΫϧ਺ʹର͢Δ๲ுͻͣΈ͕࠷΋খ͍͞ͷ͸ɼD13–0.1γϦʔζʢͻͼׂΕ෯͕

0.1mm ఔ౓ʣͰ͋Δɽࣄલʹ༗͍ͯͨ͠ͻͼׂΕͷ༗ແ΍෯͕ଛইͷਐٴʹߦ΅͢Өڹ

͸ɼຊڀݚͷൣғͰ͸໌Β͔ͱͳΒͳ͔ͬͨɽ

D19Λ഑ͨ͠ࢼڙମͰ͸ɼ྆Ҿ͖ݧࢼʹΑΓಋೖ͞ΕΔ಺෦ͻͼׂΕʹΑͬͯɼౚ݁༥

ղαΠΫϧ਺ʹΑΓੜ͡Δଛইͷେ͖͕͞ӨڹΛड͚Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕͨɽਤ–3.7 ʹண

໨͢ΔͱɼD19–10γϦʔζʢͻͼׂΕಋೖͷࡌʹࡍՙΛ 10ճͨͬߦ΋ͷʣʹ͓͍ͯɼಉ

͡ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ʹର͢Δ๲ுͻͣΈ͕࠷΋େ͖͍ͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ಺෦ͻͼ

ׂΕͷӨڹʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΔ͜ͱ΋ՄೳͰ͸͋Δ΋ͷͷɼಉਤ (a)ʹ͓͍ͯɼ1ճͷࡌ

ՙʹΑΓͻͼׂΕΛಋೖͨ͠ D19–1γϦʔζͷ๲ுͻͣΈ͕࠷΋খ͍͜͞ͱΛՃຯ͢Δ

ͱɼ͜ͷ݁ՌͷΈʹΑͬͯɼ಺෦ͻͼׂΕͷӨڹΛ࿦͡Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ

Ҏ্ͷٞ࿦͔ΒɼຊষͰ͸ɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈ͕ؔ܎మےͷ༗ແͱమے

ൺʹͷΈґଘ͢ΔͱԾఆͯ͠ݕ౼ΛਐΊ͍ͯ͘ɽ͢ͳΘͪɼమےͷଘࡏʹΑΔଛইͷҟํ

ੑΛɼమ޲ํ࣠ےͱ࣠௚ަํ޲ͱʹҟͳΔౚ݁༥ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈؔ܎ΛఆࣜԽ

͢Δ͜ͱͰྀ͢ߟΔɽ
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ਤ– 3.4 ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ʢແࢼڙےମʣ
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ਤ– 3.5 ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ʢD10ࢼڙମʣ
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(b) మ࣠ے௚ަํ޲

ਤ– 3.6 ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ʢD13ࢼڙମʣ
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(b) మ࣠ے௚ަํ޲

ਤ– 3.7 ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ʢD19ࢼڙମʣ

ਤ–3.4, 3.5, 3.6, 3.7Ͱ͸ɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͷ૿Ճʹ൐͍ɼ๲ுͻͣΈ͕ࢦ਺ؔ਺త

ʹ૿Ճ͢Δ͕޲܏ೝΊΒΕΔɽ͔͠͠ɼౚ݁༥ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈؔ܎Λࢦ਺ؔ਺

ʹΑΓఆࣜԽ͢ΔͱɼαΠΫϧ਺ͷ૿Ճʹ൐͍͕͖܏ແݶେʹ઴ۙ͢ΔͨΊɼ๲ுͻͣΈ

ͷେ͖͞ΛաେʹධՁ͢Δ͜ͱ͕ݒ೦͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼద౰ͳࣜͷܗΛݟग़͢΂͘ɼ๲ு

ͻͣΈͷେখʹΑΓ྆ऀͷؔݱʹ܎ΕΔࠩҟΛݕ౼͍ͯ͘͠ɽ

ਤ–3.8͸ɼ๲ுͻͣΈͷ஋ͱͯ͠ 500µ Λ͖͍͠஋ͱͯ͠ɼ2.2અ͔ΒಘΒΕͨౚ݁༥

ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ΛόΠϦχΞ௚ઢͱͯۙ͠ࡍͨ͠ࣅͷ͖܏Λࣔͨ͠ͷ

΋ͷͰ͋ΔɽಉਤͰ 500µ ҎԼͷྖҬͰ͸ɼ௚ઢͷ͕͖܏మےͷ༗ແ΍మےൺʹ΄ͱΜͲ

ґଘͤͣɼແےͱ RCʹಉ͡ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺–๲ுͻͣΈؔ܎Λద༻͢Δ͜ͱ΋Մೳ

Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɽҰํɼ500µ Ҏ্ͷྖҬʹண໨͢Δͱɼమ޲ํ࣠ےʹ͸ɼమےൺͷ૿Ճ

ͱͱ΋ʹ௚ઢͷݮ͕͖܏গ͢Δ͕͋޲܏ΓɼమےʹΑΔ๲ுͷ߆ଋޮՌ͕ݱΕ͍ͯΔɽ͜

Εʹରͯ͠మ࣠ے௚ަํ޲Ͱ͸ɼమےൺͷ૿Ճͱͱ΋ʹଛই͕ܹٸʹਐ͢ߦΔ͑࢕͕޲܏

Δɽ͜ͷ͜ͱ͸ɼ͛ۂΛड͚Δ RC͸ΓͷྗֶతԠ౴ͷ෼ذ఺͕ͻͼׂΕͷൃੜʹ͋ΔΑ

͏ʹɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইͷਐߦʹ΋ɼແےͱ RCͱΛ෼͚Δ෼ذ఺͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ

Λ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ࣌ݱ఺Ͱ͜ͷ෼ذ఺Λఆྔతʹ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍͕ɼຊڀݚ

Ͱ͸ɼ500µ Λ͖͍͠஋ͱͯ͠ౚ݁༥ղαΠΫϧ–๲ுͻͣΈؔ܎ΛόΠϦχΞͷ௚ઢͱ͠

Δ͜ͱ͢ࣅۙܗൺͷؔ਺ͱͯ͠ઢےΛమ͖܏Δ͜ͱͱ͢Δɽਤ–3.8͔Βɼ௚ઢͷ͢ࣅۙͯ

Ͱɼࣜ (3.5)͕ಘΒΕͨɽຊڀݚͰߏங͢Δղੳख๏Ͱ͸ɼࣜ (3.5)ʹΑΓɼమےͷଘࡏ

ʹΑΔ๲ுͻͣΈͷҟํੑΛྀ͢ߟΔɽ

ͳ͓ɼࣜ (3.5)தͷమےൺ ρFT ͸ɼRC͸Γͷ଱ྗࢉఆ౳ʹ༻͍Δ ρ ͱ͸ҟͳΔ΋ͷͰ

͋Δɽ͜Ε͸ɼଛইͷҟํੑΛ࿦͡ΔࡍɼRCͱͯ͠ແےίϯΫϦʔτͱ͸۠ผ͢ΔྖҬ
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ͷେ͖͞Λ Ac,FT ͱ͢ΔͱɼAs/Ac,FT ʹΑΓఆٛ͞ΕΔɽ͢ͳΘͪɼAc,FT ͷେ͖͞ʹΑ

Γɼ๲ுͻͣΈͷେ͖͞ͱҟํੑͷ౓߹͕ҟͳΔ͜ͱΛɼࣜ (3.5)͸ҙຯ͍ͯ͠Δɽଛই

Ҭʹమ͕ے 1ຊଘͨ͠ࡏͱ͖ͷ Ac,FT ΛఆΊΔ͜ͱ͸ɼRCʹੜ͡ΔଛইΛ࿦͡Δࡍͷॏ

ཁͳϙΠϯτͰ͸͋Δ͕ɼຊڀݚͰ͸࣮ݧͷଛইҬΛͦͷ·· Ac,FT ͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͰ

ρFT Λࢉग़ͨ͠ʢද–3.3ࢀরʣɽ

͜Ε·Ͱͷݕ౼ʹΑΓɼ೚ҙͷԹ౓ཤྺΛड͚ͨ RC ͸Γͷஅ໘಺Թ౓෼෍͔Βग़ൃ

͠ɼଛইͷҟํੑΛྀͨ͠ߟ๲ுͻͣΈ෼෍ͷ͕ݱ࠶Մೳͱͳͬͨɽղੳର৅ͷ RC͸Γ

෦͔ࡐΒɼC15ࢼڙମʢѹॖԑ͔Β 15cmͷਂ͞·ͰଛইΛ༗͢Δʣʹຊख๏Λద༻ͨ͠

D10 D13 D19

���
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�����
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�
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�
�
�


�
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	�
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1.5×10−4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

(a) మ޲ํ࣠ے

��/

500μ
500μ


�

����	�


%

D10

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�

D13 D19

0

5.0×10−5

1.0×10−4

1.5×10−4

2.0×10−4

2.5×10−4

3.0×10−4

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

(b) మ࣠ے௚ަํ޲

ਤ– 3.8 ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ͷ͖܏

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

మ޲ํ࣠ے

ε = 3.98×10−5x ʢ0 < ε ≤ 500µʣ

ε = (14.3−2.45ρFT )×10−5x ʢ500µ < εʣ
మ࣠ے௚ަํ޲

ε = (3.98+0.98ρFT )×10−5x ʢ0 < ε ≤ 500µʣ

ε = (14.3+4.43ρFT )×10−5x ʢ500µ < εʣ

(3.5)

͜͜Ͱɼε: ๲ுͻͣΈɼ x: ౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ɼρFT : మےൺʢ%ʣͰ͋Δɽ
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(b) మ࣠ے௚ަํ޲

ਤ– 3.9 ࣜ (3.5)͔ΒಘΒΕͨౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͱ๲ுͻͣΈͱͷؔ܎ͷൺֱ

ද– 3.3 ղੳର৅ RC͸Γͷ ρFT

RC͸Γ Ac,FT (cm2) ρFT (%)

C15 300 (15cm×20cm) 0.85

T10 200 (10cm×20cm) 1.27

T15 300 (15cm×20cm) 0.85

݁ՌΛਤ–3.10 ʹࣔ͢ɽਤ–3.10 ʹࣔ͞Ε͍ͯΔͷ͸ɼమ࣠ے௚ަํ޲๲ுͻͣΈͷஅ໘

಺෼෍Ͱ͋Γɼج४Խౚ݁༥ղαΠΫϧ਺ͷ෼෍Λࣜ (3.5)ͷ xͱͯ͠༻͍Δ͜ͱͰɼమ

ධՁՄೳͱͳͬͨɽ͕ڹӨ͢΅ٴʹߦଛইͷਐ͕ࡏͷଘے

͜ͷख๏ʹΑͬͯ͞ݱ࠶Εͨ๲ுͻͣΈ෼෍Λඇઢܗ FEM ʹॳظͻͣΈঢ়ଶͱͯ͠

Ҿ͖౉͢ɽࠩ෼֨ࢠͱίϯΫϦʔτΛද͢ݱΔιϦουཁૉͷੇ๏ΛҰக͓ͤͯ͞Γɼ

ਤ–3.11ʹࣔ͢Α͏ʹɼࠩ෼֨ࢠ 4఺ʹ͓͚Δ๲ுͻͣΈͷฏۉ஋Λ 1ཁૉʹ༩͑Δɽ·

ͨɼஅ໘಺ͷ෼෍ͷΈΛྀ͠ߟɼ࣠ํ޲ʹ͸ଛই͕Ұ༷ʹੜ͡Δ΋ͷͱԾఆͨ͠ɽ

ຊষͷ࠷ऴతͳΞ΢τϓοτͱͯ͠ɼղੳର৅ͷ֤ RC͸ΓͰ͞ݱ࠶Εͨॳظ๲ுओͻ

ͣΈ εp1 ෼෍Λࣔ͢ɽਤ–3.12͸ଛইҬʹమ͕ےଘ͠ࡏͳ͍ RC͸ΓʢC5ɼC10ʣͷ݁ՌͰ

͋Γɼਤ–3.13ʹ͸ɼଛইҬʹమ͕ےଘ͢ࡏΔ RC͸ΓʢC15ɼT10ɼT15ʣͷ݁ՌͰ͋Δɽ

ਤ–3.12ɼ3.13ʹண໨͢ΔͱɼଛইҬʹమےͷଘࡏΛྀ͠ߟͳ͍৔߹ʹ͸࠷େͰ 6000µ ఔ

౓ͷ๲ுͻͣΈ͕ੜ͍ͯ͡Δ͕ɼమےͷଘࡏΛྀ͢ߟΔ͜ͱʹΑΓɼ࠷େͰ 8000µ ఔ౓

ͷ๲ுͻͣΈ͕ੜ͡Δ݁Ռͱͳͬͨɽ͜ͷͻͣΈ෼෍͸ɼ࣍ষͰߏங͞ΕΔղੳख๏ʹ͓

͍ͯɼඇઢܗ FEMʹॳظͻͣΈঢ়ଶͱྀͯ͠͞ߟΕΔ΋ͷͰ͋Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼຊख๏

ʹΑͬͯɼమےͷଘࡏʹΑΔଛইͷҟํੑΛՃຯͨ͠ɼRC͸Γ෦ࡐ಺ͷ తͳଛইݩ3࣍

෼෍ͷ͕ݱ࠶Մೳͱͳͬͨɽ
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-18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00

-18.00 -17.27 -16.66 -16.26 -16.12 -16.26 -16.66 -17.27 -18.00

-18.00 -16.42 -15.13 -14.30 -14.01 -14.30 -15.13 -16.42 -18.00

-18.00 -15.32 -13.18 -11.85 -11.40 -11.85 -13.18 -15.32 -18.00

-18.00 -13.70 -10.49 -8.59 -7.97 -8.59 -10.49 -13.70 -18.00

-18.00 -11.03 -6.54 -4.15 -3.40 -4.15 -6.54 -11.03 -18.00

-18.00 -5.90 -0.57 1.85 2.57 1.85 -0.57 -5.90 -18.00

3.60 5.99 8.24 9.51 9.91 9.51 8.24 5.99 3.60

9.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 9.00

-18.00 -13.50 -9.00 -4.50 0.00 4.50 9.00 13.50 18.00

52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691 52.691

52.691 43.811 37.591 34.028 32.88 34.028 37.591 43.811 52.691

52.691 35.423 25.581 20.76 19.329 20.76 25.581 35.423 52.691

52.691 26.831 15.674 11.211 10.016 11.212 15.674 26.831 52.691

52.691 17.864 7.9659 4.947 4.2334 4.9471 7.966 17.864 52.691

52.691 9.1247 2.9563 1.6195 1.3421 1.6195 2.9563 9.1248 52.691

52.691 2.5123 0.6591 0 0 0 0.6591 2.5123 52.691

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 43.75 37.5 31.25 25 18.75 12.5 6.25 0

8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097 8097

8097 6494 5385 4736 4531 4736 5385 6494 8097

8097 4994 3224 2362 2103 2362 3224 4994 8097

8097 3454 1442 641 481 641 1442 3454 8097

8097 1838 383 238 203 238 383 1838 8097

8097 439 142 78 65 78 142 439 8097

8097 121 32 0 0 0 32 121 8097

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

8000 7125 6250 5375 4500 3625 2750 1875 1000

6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226 6226

6226 4959 4069 3562 3396 3562 4069 4959 6226

6226 3759 2361 1665 1461 1665 2361 3759 6226

6226 2533 941 446 399 446 941 2533 6226

6226 1256 317 197 168 197 317 1256 6226

6226 363 118 64 53 64 118 363 6226

6226 100 26 0 0 0 26 100 6226

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

-18℃� +18℃� 50�� 0��

8000μ� 0μ�

��������

���������
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ਤ– 3.10 RC͸Γஅ໘಺ͷ๲ுͻͣΈ෼෍ͷ༧ଌ

��
�����
�

���FEM��3D���	
�	��2D��

ਤ– 3.11 ࠩ෼ղੳʹΑΔ๲ுͻͣΈ෼෍ͷඇઢܗ FEM΁ͷҾ͖౉͠
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(a) C5��

(b) C10��

ਤ– 3.12 ଛইҬʹమ͕ےଘ͠ࡏͳ͍ RC͸Γͷॳظ๲ுओͻͣΈ෼෍

3.4 ୈ 3ষͷ·ͱΊ

ຊষͰ͸ɼమےͷଘࡏʹΑΔଛইͷҟํੑΛྀͨ͠ߟɼRC͸Γ෦ࡐஅ໘಺ͷ๲ுͻͣ

Έ෼෍Λ͢ݱ࠶Δख๏Λఏࣔͨ͠ɽຊষ͔ΒಘΒΕͨ݁࿦͸ҎԼͷΑ͏ʹ·ͱΊΒΕΔɽ

1) ෦ࡐஅ໘த৺෦ͷԹ౓มԽ͸ɼ೤఻ಋͱਫ෼ҠಈͱΛݸผʹղٖ͘ࣅతͳಉ࣌Ҡಈ

ղੳʹΑΓɼे෼ଥ౰ͳਫ਼౓Ͱ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2) ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛই͸ɼແےίϯΫϦʔτͰ͸౳ํతʹɼRCͰ͸ҟํతʹਐ

܏͸ଅਐ͞ΕΔʹ޲͸ଛই͕཈੍͞Εɼ࣠௚ަํʹ޲ํ࣠ےΔɽ͢ͳΘͪɼమ͢ߦ

Δɽ͕͋޲

3) ܦίϯΫϦʔτͷW/C΍ͨ͠༺࢖४Խౚ݁༥ղαΠΫϧ਺Λར༻͢Δ͜ͱͰɼج

ΑΔҟํੑΛՃຯͨ͠ʹࡏͷଘے௿Թ౓ʹΑΒͣɼమ࠷ͨ͠ݧ RC͸Γஅ໘಺ͷ๲

ுͻͣΈ෼෍ͷݱ࠶ʹ੒ޭͨ͠ɽ
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(c-1) C15��

(d-1) T10��

(e-1) T15��

(c-2) C15��

(d-2) T10��

(e-2) T15��

ਤ– 3.13 ଛইҬʹమ͕ےଘ͢ࡏΔ RC͸Γͷॳظ๲ுओͻͣΈ෼෍
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ୈ 4ষ

ଛইͷۭؒత෼෍Λ༗͢Δ RC͸Γ
Λର৅ͱͨ͠ղੳख๏ͷߏங

4.1 ॹݴ

ຊষͰ͸ɼୈ 2 ষͰߏஙͨ͠ࡐྉߏ੒ଇͱୈ 3 ষͰߏஙͨ͠ଛই෼෍ධՁख๏ͱΛ 3

ܗඇઢݩ࣍ FEMʹಋೖ͢Δ͜ͱͰɼ෦ࡐͷྗֶతԠ౴ʹٴ΅͢ଛইͷҟํੑͷӨڹΛߟ

ྀՄೳͳղੳख๏Λߏங͢Δɽ·ͣɼͻͼׂΕ΍మےϞσϧԽͷํ๏΋ؚΊɼଛইҬʹଘ

੒ଇͱ͕ͲͷΑ͏ʹҟͳΔͷ͔ߏྉࡐଛইঢ়ଶͱద༻͞ΕΔظͷ༗ແʹΑΓॳےΔమ͢ࡏ

Λ࠶੔ཧ͢Δ͜ͱͰɼຊղੳख๏ͷ֓ཁΛࣔ͢ɽͦͷ্Ͱɼղੳର৅ͱͳΔ RC͸Γ෦ࡐ

ΛଛইҬʹଘ͢ࡏΔమےͷ༗ແʹΑΓ෼ྨ͠ɼͦΕͧΕʹߏஙͨ͠ղੳख๏Λద༻͍ͯ͠

͘ɽ࠷ऴతʹɼ࣮݁ݧՌ͓Αͼ൚༻ͷ ܗඇઢݩ2࣍ FEM͔ΒಘΒΕͨՙॏ–มҐؔ܎ͱ

ഁյࣜܗͱͷൺֱʹΑΓɼຊղੳख๏ͷଥ౰ੑΛ͢ূݕΔͱͱ΋ʹɼଛইͷۭؒత෼෍Λ

༗͢Δ RC͸Γͷ੩తഁյڍಈͱഁյߏػͱΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͘͠ɽ

4.2 ղੳख๏ͷ֓ཁ

4.2.1 Δղੳίʔυ͢༺࢖

ຊղੳख๏Ͱ͸ɼ๺ւಓେֶͰ։ൃ͞Εͨ ܗඇઢݩ3࣍ FEMίʔυ 3D-CAMUIΛ࢖

༻͢Δ [1]ɽ൚༻ͷίʔυͱ͸ҟͳΓɼίʔυࣗମΛमਖ਼͢Δ͜ͱͰ೚ҙͷߏ੒ଇΛ࣮૷

͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽຊղੳίʔυ͸ɼRC໘෦ࡐͷԡൈ͖ͤΜஅղੳ [2] ΍ɼTܕ͹

ΓͷͤΜஅ଱ՙߏػͷݕ౼ [3]ɼ߯ࡐ෗৯Λੜͨ͡ RC͸Γ෦ࡐͷղੳ [4]ͳͲʹద༻࣮

੷͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼίϯΫϦʔτܥ෦ࡐͷ తͳഁյੑঢ়ΛγϛϡϨʔτ͢Δ͜ݩ3࣍

ͱʹؔͯ͠े෼ͳੑೳΛ༗͍ͯ͠Δɽ

ຊղੳͰ࢖༻ͨ͠ཁૉͷ৘ใΛද–4.1ʹ·ͱΊΔɽͻͼׂΕͷӨڹ͸ɼඇ௚ަݻఆͷ෼
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ͻͣΈͱ͠ۉΕ͍ͯΔɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕ͸ཁૉʹฏྀ͞ߟͻͼׂΕϞσϧʹΑͬͯࢄ

ͯಋೖ͞Εɼ1Ψ΢εੵ෼఺ʹ͖ͭ 2ͭ·ͰͷͻͼׂΕΛڐ༰Ͱ͖Δɽమے͸τϥεཁૉ

ͱͯ͠ίϯΫϦʔτཁૉͱ͸ݸผʹ཭ࢄԽ͞Ε͓ͯΓɼ྆ཁૉͷઅ఺ؒʹ͸ϘϯυϦϯΫ

ཁૉ͕ૠೖ͞Ε͍ͯΔɽ

ղੳର৅ͱͳΔ RC ͸Γ෦ࡐͷཁૉ෼ׂΛਤ–4.1 ʹࣔ͢ɽࢼڙମॾݩͱࡌՙ৚݅ͷର

শੑΛར༻͠ɼ࣮ੇ๏ͷ 1/4ΛϞσϧԽͨ͠ɽ·ͨɼεύϯதԝͷࡌՙ൘ཁૉʹ 1εςο

ϓ͋ͨΓ 0.1mm ͷมҐΛ༩͑Δ͜ͱͰՙॏΛ੍ͨ͠ޚɽٻղ๏ͱͯ͠͸मਖ਼ Newton

Raphson๏Λ༻͍ɼ1εςοϓ͋ͨΓ࠷େ 200ճͷ܁ฦ͠ࢉܭΛͨͬߦɽ

ද– 4.1 ղੳͰ༻͍ͨཁૉͷ֓ཁ

ద༻ࡐྉ ཁૉλΠϓ અ఺਺ Ψ΢εੵ෼఺਺

ແےίϯΫϦʔτ ιϦουཁૉ 20 8

ՙ൘ࡌ ιϦουཁૉ 20 8

మے τϥεཁૉ 3 2

෇ண (ϘϯυϦϯΫ) όωཁૉ 2 1

z�

x�
y�

x�����	�

y�����	�
�

13@50�

2@75�

4@25�

8@25�



������

�	
�� 

ਤ– 4.1 ཁૉ෼ׂਤ
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4.2.2 మ͕ےଘ͠ࡏͳ͍ଛইҬʹద༻͞ΕΔͻͼׂΕޙͷѹॖߏ੒ଇͱͤ

Μஅ఻ୡߏ੒ଇ

4.2.2.1 ແےଛইҬͷͻͼׂΕޙѹॖߏ੒ଇ

ແےଛইҬͷѹॖߏ੒ଇͱͯ͠ɼCollinsϞσϧ [5]ʹ๲ுͻͣΈ εp ΛऔΓೖΕΔ͜ͱ

ͰଛইͷӨڹΛྀͨ͠ߟ΋ͷΛ༻͍Δ [6]ʢࣜ (4.1)ʣɽ๲ுͻͣΈͷײ౓Λද͢܎਺ η ͸ɼ

ѹॖڧ౓ͷ௿Լ཰ ζ ΛՃຯͭͭ͠ɼHasan et al.ͷ࣮݁ݧՌ [7] ΛߟࢀʹఆΊͨɽࢦ਺ؔ

਺Λ༻͍ͨͷ͸ɼౚ݁༥ղ࡞༻Λड͚ͨ৔߹ʹಛ༗ͷɼଛই౓͕େ͖͘ͳΔʹͭΕѹॖڧ

౓ΑΓ΋Ϡϯά܎਺ͷ௿Լ͕୎ӽ͢Δ޲܏Λ͢ݱ࠶ΔͨΊͰ͋Δɽࣜ (4.1)͔ΒಘΒΕΔ

ओѹॖԠྗ–ओѹॖͻͣΈؔ܎Λਤ–4.2ʹࣔ͢ɽਤ–4.2ͷॎ࣠͸ɼඇଛইίϯΫϦʔτͷ

1࣠ѹॖڧ౓Ͱਖ਼نԽ͞Ε͍ͯΔɽ๲ுͻͣΈ εp ͸ɼୈ 3ষͷٞ࿦ʹ͖ͮجଛইҬʹ౳

ํతʹಋೖ͞Εͨ΋ͷͰ͋ΔɽͦΕΏ͑ɼୈ 2ষͰߏஙͨ͠ѹॖߏ੒ଇͱ͸ҟͳΓɼओѹ

ॖԠྗͷํ޲ʹΑΒͣɼڧ౓΍߶ੑͷ௿Լ౓͸౳͍͠ɽ

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

β =
1

0.85+0.27
(
εt + εp/ε ′

c
)

σ ′
= β f

′
c · exp

⎡

⎣−
(

ε ′
c − ε ′

c0
ηεp − ε ′

cu

)2
⎤

⎦

η = 0.1 (0.71 ≤ ζ < 1.0)

η = 1.0 (ζ < 0.71)

(4.1)

͜͜Ͱɼεt : ฏۉओҾுͻͣΈɼεp: ίϯΫϦʔτཁૉʹಋೖ͞ΕΔ౳ํతͳ๲ுͻͣΈɼ

ε ′
c: ѹॖͻͣΈɼε ′

c0: ౓࣌ͷͻͣΈɼεڧେ࠷ ′
cu: ऴہͻͣΈɼη : ๲ுͻͣΈͷӨڹ౓Λද

਺ɼζ܎͢ : ѹॖڧ౓௿Լ཰Ͱ͋Δɽ

4.2.2.2 ଛইͷӨڹΛྀͤͨ͠ߟΜஅ఻ୡߏ੒ଇ

1.6અͰࣔͨ͠Α͏ʹɼѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ଛইਂ͞ͱͱ΋ʹऴ࣌ہͷѹյ

Ҭ͕ͤΜஅεύϯ಺΁͕޿ΓΛ͍ͯͤݟΔ͜ͱΛ͑ߟΔͱɼଛইҬͷͤΜஅ఻ୡಛੑ΋෦

ΕΔɽͻͼׂΕ໘ʹ͓͚ΔͤΜஅԠྗ͞࡯Δ͜ͱ͕ਪ͍ͯ͠΅ٴΛڹಈʹӨڍͷྗֶతࡐ

ͷ఻ୡߏػͰ͸ૈࡐࠎಉ࢜ͷטΈ߹Θ͕ͤओͨΔ໾ׂΛՌͨ͢΋ͷͷɼ࣮ݱ৅ʹଈͨ͠ߏ

੒ଇΛఆࣜԽ͢Δ͜ͱ͸ɼඇଛইίϯΫϦʔτͷ৔߹Ͱ͑͞༰қͰ͸ͳ͍ [8]ɽౚ݁༥ղ

पғͷϞϧλϧࡐࠎΑΔଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ఻ୡ͞ΕΔͤΜஅԠྗ͸ɼྫ͑͹ɼૈʹ༺࡞

ϚτϦΫεͷଛই΍ɼϚτϦΫεࣗମͷͤΜஅԠྗͱͤΜஅͻͣΈͱͷؔ܎ʹӨ͞ڹΕΔ

͜ͱ͕༧ଌ͞ΕΔ͕ɼ࣮ݧతͳߏͮ͘جʹ౼ݕ੒ଇͷఆࣜԽ͸ࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕༧૝͞Ε
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�
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����

Collins��	

    (4.1)

Hasan M. et al. [7]

�

[5]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.001 0.002 0.003 0.004

ζ = 0.80
ζ = 0.70
ζ = 0.58

ਤ– 4.2 ࣜ (4.1)ΑΓಘΒΕΔओѹॖԠྗ–ओѹॖͻͣΈؔ܎

ͨɽͦ͜Ͱຊख๏Ͱ͸ɼ͜ ΕΒͷӨڹΛɼଛইҬͷͤΜஅ߶ੑΛ௿͢ݮΔ͜ͱͰՃຯ͢Δɽ

ͻͼׂΕͨޙίϯΫϦʔτͷͤΜஅ߶ੑ G͸ɼͻͼׂΕ໘ʹԊͬͨํ޲ͷͤΜஅͣΕ

ʹΑΔ੒෼ Gcr ͓ΑͼίϯΫϦʔτͷͤΜஅมܗʹΑΔ੒෼ Gc ʹΑΓߏ੒͞ΕΔɽ͔͠

͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷ͏͍ͪͣΕ͕ࢧ഑తͰ͋Δ͔͸ͻͼׂΕ෯ͷେ͖͞ʹґଘ͢Δͱ͑ߟ

ΒΕΔͨΊɼGc ͱ Gcr Λ୯ʹฏۉԽͨ͠΋ͷΛͤΜஅ߶ੑͱ͢Δͷ͸ద੾Ͱͳ͍ɽग़Ӣ

Β [9]͸ RC൘ཁૉͷ෦ࡐղੳʹ͓͍ͯɼฏͤۉΜஅ߶ੑ GΛ Gc ͱ Gcr ͷ߶ੑΛ༗͢Δ

௚ྻόωͱݟͳ͢͜ͱͰͦͷྗֶతڍಈͷݱ࠶ʹ੒ޭ͓ͯ͠ΓɼຊڀݚͰ΋͜ΕΛ࠾༻͢

Δɽ۩ମతʹ͸ɼଛইʹΑΔѹॖڧ౓ͷ௿Լʹ൐͍ Gc ͓Αͼ Gcr ΋௿Լ͢ΔͱԾఆ͠ɼ

ѹॖڧ౓௿Լ཰Λ ζ ͱͯ͠ɼग़ӢΒͷϞσϧΛࣜ (4.2)ͷΑ͏ʹमਖ਼ͯ͠༻͍Δ͜ͱͱ͠

ͨɽͳ͓ɼͤΜஅ఻ୡڧ౓ͷ࠷େ஋ fst ʹ΋ɼѹॖڧ౓௿Լ཰ ζ ʹΑͬͯଛইͷӨڹΛߟ

ྀ͍ͯ͠Δɽ

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

G =
1

1
ζ Gc

+ 1
ζ Gcr

fst = 3.8ζ f
′
c

1/3
(4.2)

ຊઅͷ·ͱΊͱͯ͠ɼද–4.2ʹຊղੳख๏ͷಛ௃Λ੔ཧ͢Δɽౚ݁༥ղޙݧࢼͷ RC͸

ΓͰ࣮͞࡯؍ʹࡍΕͨਫฏͻͼׂΕʢਤ–1.3ࢀরʣ͸ɼమ޲ํ࣠ےʹ๲ு͕߆ଋ͞Εɼ࣠

௚ަํ޲ʹ͸ଅਐ͞Εͨ݁ՌͰ͋Δͱਪ͞࡯ΕΔͨΊɼଛইҬʹమ͕ےଘ͢ࡏΔ৔߹ʹ

͸ɼ͜ΕΛॳظͻͼׂΕͱྀͯͨ͠͠ߟɽਤ–4.3ʹɼC15ࢼڙମͷྫΛࣔ͢ɽͻͼׂΕͷ

ʹత੍ڧ༗ϕΫτϧͷ஋Λݻ͸ɼͻͼׂΕͷൃੜΛ൑ఆ͢Δαϒϧʔνϯʹ͓͍ͯɼ޲ํ

ઃఆ͢Δ͜ͱͰ੍ͨ͠ޚɽ·ͨɼѹॖߏ੒ଇʹ͓͚Δྗֶతҟํੑ͸ɼൃੜͨ͠ͻͼׂΕ
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ͷํ޲ͱమےͱͷ֯౓ θ Λࢉग़͠ɼࣜ (2.6)ͷ࿈ଓԽΛਤΔ͜ͱͰྀͨ͠ߟɽਤ–4.4Ͱɼ

Ҿுమے͸શମ࠲ඪܥͷ yํ޲ʹҰக͍ͯ͠Δ΋ͷͱ͢Δɽ͜͜Ͱɼy–z࠲ඪʹ౤Өͨ͠

ͻͼׂΕϕΫτϧͱమ޲ํےϕΫτϧͱͷ಺ੵ͔Β cosθ Λࢉग़͠ɼࣜ (2.6)ͰଛইͷӨ

Δύϥϝʔλྀ͢ߟΛڹ α ͓Αͼ γ রʣɽࢀʢද–4.3ྀͨ͠ߟʹ

ද– 4.2 ଛইҬʹଘ͢ࡏΔమےͷ༗ແʹΑΓ۠ผ͞ΕΔॳظଛইঢ়ଶ͓Αͼࡐྉߏ੒ଇ

ଛইҬʹమ͕ےଘ͠ࡏͳ͍ ଛইҬʹమ͕ےଘ͢ࡏΔ

ॳظͻͣΈঢ়ଶ ࣜ (3.5)ʹ͓͍ͯ ࣜ (3.5)

ρFT = 0ʢ౳ํతଛইʣ

ਫฏͻͼׂΕ ͳྀ͍͠ߟ ྀߟ

ͻͼׂΕޙͷ ࣜ (4.1) ࣜ (2.6)

ѹॖߏ੒ଇ

ͤΜஅ߶ੑ ࣜ (4.2)

෇ணߏ੒ଇ ࣜ (2.13)

	
����

ਤ– 4.3 ॳظਫฏͻͼׂΕʢC15ͷྫʣ

x� y�

z�

	
����� y�

z� θ

ਤ– 4.4 ͻͼׂΕൃੜޙͷྗֶతҟํੑͷྀߟ
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ද– 4.3 ͻͼׂΕޙѹॖߏ੒ଇʹ͓͚ΔଛইΛྀ͢ߟΔύϥϝʔλͷ࿈ଓԽʢγ ͷྫʣ

ѹॖྗ͕޲ํ༺࡞ ѹॖྗ͕޲ํ༺࡞

మےʹରͯ͠௚ަ (θ = 90◦) మےʹରͯ͠ฏߦ (θ = 0◦)

γ (࿈ଓԽલ) 1/
[
ln
(
1+2.23×103ε1

)]
1/
[
ln
(
1+0.23×103ε1

)]

γ (࿈ଓԽޙ) 1/
[
ln
(
1+(2.23−2cosθ)103ε1

)]

����	�2�����	
�
��

C5

　　　 ( mm )

　
　
　

 ( 
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 )

����
���
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ਤ– 4.5 ՙॏ–มҐؔ܎ͷൺֱʢC5ʣ

C10

　　　 ( mm )

　
　
　

 ( 
kN

 )

��������
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ਤ– 4.6 ՙॏ–มҐؔ܎ͷൺֱʢC10ʣ

4.3 ଛইҬʹమ͕ےଘ͠ࡏͳ͍ RC͸Γ෦ࡐͷղੳʢC5ɼ
C10ʣ

4.3.1 ՙॏ–มҐؔ܎

ਤ–4.5ɼ4.6 ʹɼຊڀݚͰߏஙͨ͠ղੳख๏ʹΑΓಘΒΕͨՙॏ–มҐؔ܎Λࣔ͢ɽಉ

ਤʹ͸ɼ࣮݁ݧՌ [10]͓ΑͼྛాΒͷ ܗඇઢݩ2࣍ FEMʹΑΔղੳ݁ՌʢҎԼɼ2࣍ݩ

ղੳʣ[11]Λ߹Θͤͯࣔͨ͠ɽຊղੳख๏ʹΑΔ݁Ռ͸ɼҎԼͷ 2఺ʹ͓͍ͯɼ2࣍ݩղ

ੳͱൺֱͯ͠ఆੑతʹ࣮݁ݧՌʹ͍ۙ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋Δɽ͢ͳΘͪɼమ߱ے෬·Ͱͷ෦

Λܗ΋͞ΒʹՙॏΛෛ୲͠ͳ͕Βมޙ෬߱ےͰ͖͍ͯΔ఺ɼ͓Αͼమݱ࠶ͷ௿ԼΛੑ߶ࡐ

ଓ͚͍ͯ͘ڍಈΛݱ࠶Ͱ͖͍ͯΔ఺Ͱ͋Δɽ

C5ɼC10ࢼڙମ͸ଛইҬʹమ͕ےଘ͠ࡏͳ͍͜ͱ͔ΒɼଛইͱྗֶతԠ౴ʹҟํੑ͸ߟ

ྀ͞Ε͍ͯͳ͍ɽͦΕʹ΋ؔΘΒͣ ޲ਫ਼౓͕ݱ࠶ղੳͱൺֱͯ͠ຊղੳख๏ʹΑΔݩ2࣍

্͍ͯ͠Δཧ༝ͱͯ͠͸ɽ෦ࡐஅ໘಺ͷଛই෼෍ྀ͕͞ߟΕ͍ͯΔ͜ͱ͔Βɼଛই౓͕ൺ

ֱతখ͍͞அ໘಺෦ͷྖҬ͕ՙॏΛ෼୲͢Δڍಈ͕͞ݱ࠶Ε͍ͯΔՄೳੑ͕͑ߟΒΕΔɽ

͜ͷ఺ʹ͍ͭͯ͸ɼ4.5અʹͯ࡯ߟΛՃ͑Δɽͳ͓ɼਤ–4.5Ͱమ߱ے෬ޙͷ࠷େՙॏΛൺ
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ֱ͢Δͱɼຊղੳ͸࣮݁ݧՌΛաখʹධՁ͍ͯ͠Δ΋ͷͷɼ͜ͷཧ༝͸ݱஈ֊Ͱ͸໌Β͔

ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

4.3.2 ഁյࣜܗ

ਤ–4.7ɼ4.8ʹɼຊڀݚͰߏஙͨ͠ղੳख๏͔ΒಘΒΕͨ࠷େՙॏ࣌ͷओѹॖͻͣΈί

ϯλʔਤΛɼ࣮ݧͰ͞࡯؍Εͨഁյੑঢ়ͱൺֱ͢ΔɽྛాΒͷ 2 ղੳͰ͸ɼଛইҬݩ࣍

ͷਂ͞ʹΑΒͣɼશࢼڙମͰࡌՙ఺ۙ๣ͷίϯΫϦʔτ͕ѹյ͢Δ͜ͱͰऴͯͬࢸʹہ

͍Δ [11]ɽਤ–4.7ɼ4.8Ͱ͸ɼຊղੳख๏ʹΑΓɼѹॖҬͷଛইਂ͞ͱͱ΋ʹɼѹյҬ͕

ͤΜஅεύϯ಺΁ͱ͕޿ΓΛͤݟΔ͞ݱ࠶͕޲܏Ε͓ͯΓɼ࣮݁ݧՌͱ΋Α͘Ұகͯ͠

͍Δɽ

0�
-0.0005�
-0.001�
-0.0015�
-0.002�

ਤ– 4.7 C5ࢼڙମͷ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়ʢࠨʣ͓ΑͼओѹॖͻͣΈίϯλʔਤʢӈʣ

0�
-0.0005�
-0.001�
-0.0015�
-0.002�

ਤ– 4.8 C10ࢼڙମͷ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়ʢࠨʣ͓ΑͼओѹॖͻͣΈίϯλʔਤʢӈʣ

4.4 ଛইҬʹమ͕ےଘ͢ࡏΔ RC͸Γ෦ࡐͷղੳʢC15ɼ
T10ɼT15ʣ

4.4.1 ՙॏ–มҐؔ܎

ਤ–4.9ɼ4.10ɼ4.11 ʹɼຊڀݚͰߏஙͨ͠ղੳख๏ʹΑΓಘΒΕͨՙॏ–มҐؔ܎Λࣔ

͢ɽಉਤʹ͸ɼ࣮݁ݧՌ [10]͓Αͼ ղੳͷ݁Ռݩ2࣍ [11]ɼͦͯ͠ຊղੳख๏ʹ͓͍ͯ

ଛইҬʹమےͷଘࡏΛྀ͠ߟͳ͔ͬͨ৔߹ͷ݁Ռ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ·ͣɼѹॖҬʹଛইͷ

͋Δ C15ࢼڙମʹண໨͢ΔͱɼଛইҬʹమےΛྀ͠ߟͳ͍ղੳͰ͸ɼ෦ࡐ߶ੑ͓Αͼ࠷େ

ՙॏͷ఺Ͱ࣮݁ݧՌΛաେʹධՁ͍ͯ͠ΔɽͦΕʹରͯ͠మےͷଘࡏʹΑΔଛইͱྗֶత

Ԡ౴ͷҟํੑΛྀͨ͠ߟ৔߹ʹ͸ɼ࠷େՙॏ͕࣮݁ݧՌͱ΄΅Ұக͓ͯ͠Γɼ͛ۂ߶ੑ΋

ΑΓ͍͍ۙͮͯΔ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋ΔɽଛইΛߏྀͨ͠ߟ੒ଇ͕ՙॏ–มҐؔٴʹ܎΅͢
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ఆੑతͳӨڹͱͯ͠ɼͻͼׂΕޙѹॖߏ੒ଇͷ߶ੑ͕͛ۂ߶ੑʹɼ·ͨɼͤΜஅ߶ੑ͕࠷

େՙॏʹࢧ഑తͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔ [6]ɽͦΕΏ͑ɼຊڀݚͰߏஙͨ͠ࡐྉ

ਫ਼౓͸ݱ࠶Λ௨ͯ͡վྑ͍ͯ͘͜͠ͱͰɼূݕͱͷൺֱͱݧࢼͷཁૉൣ޿੒ଇΛɼΑΓߏ

͞Βʹ্͢޲ΔͱࢥΘΕΔɽ

ҾுҬʹଛইͷ͋Δ T10ࢼڙମʹண໨͢ΔͱɼѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ৔߹ͱൺֱͯ͠ɼ

మےͷଘࡏΛྀ͢ߟΔ͜ͱʹΑΔՙॏ–มҐؔ܎΁ͷӨڹ͸খ͍͞ɽ·ͨɼT15ࢼڙମ͸ɼ

ಈΛڍɽࣼΊͻͼׂΕͷൃੜʹ൐͏੬ੑతͳͨͬࢸʹہͰ།ҰࣼΊҾுഁյʹΑΓऴݧ࣮

ղੳతʹ͢ݱ࠶Δʹ͸ɼͻͼΘΕ໘ͰͷԠྗ఻ୡಛੑΛ࣮ݱ৅ʹ஧࣮ʹྀ͢ߟΔඞཁ͕͋

Δ [12] ɽͦΕΏ͑෼ࢄͻͼׂΕϞσϧʹͮ͘جฏۉԽߏ੒ଇΛ࠾༻͍ͯ͠Δຊղੳख๏

Ͱ͸ɼͦͷڍಈΛ͖͠ݱ࠶Εͳ͍ɽ

Ͱ͖ͳ͍ͻͱͭͷཁҼͱ͠ݱ࠶ಈΛڍମͷྗֶతࢼڙղੳ͕ҾுҬʹଛইͷ͋Δݩ2࣍

ͯɼ෼ࢄమےϞσϧΛ༻͍͍ͯΔ͜ͱʹΑΓɼ෇ணྼԽΛྀߟͰ͖ͳ͍఺͕͋ͬͨɽ͜ͷ

఺ʹؔͯ͠ɼຊղੳ͔ΒಘΒΕͨ T10ɼT15ࢼڙମͷమےͷͻͣΈ෼෍ʢ30kN࣌ʣΛ࣮

Ռ͓Αͼ݁ݧ ͚͓ʹղੳࡐ੒ଇͷ෦ߏஙͨ͠෇ணߏղੳͷ݁Ռͱൺֱ͢Δ͜ͱͰɼݩ2࣍

Δଥ౰ੑΛݕ౼͢Δɽਤ–4.12Ͱຊղੳ͔ΒಘΒΕͨమےͷͻͣΈ෼෍Λ ղੳͱൺݩ2࣍

ֱ͢Δͱɼୈ 2ষʹͯߏஙͨ͠෇ணߏ੒ଇʹΑͬͯɼ࣮ࡍͷ෇ணྼԽੑঢ়Λత֬ʹଊ͑Β

Ε͍ͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ

　　　 ( mm )��	
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ਤ– 4.12 30kN࣌ͷమےͷͻͣΈ෼෍ͷൺֱ
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4.4.2 ഁյࣜܗ

ਤ–4.13ɼ4.14ɼ4.15ʹɼຊղੳख๏͔ΒಘΒΕͨ࠷େՙॏ࣌ͷओѹॖͻͣΈίϯλʔ

ਤʢଛইҬʹమےͷଘࡏΛྀͨ͠ߟ৔߹ͷ݁ՌʣΛ࣮ݧͰ͞࡯؍Εͨഁյੑঢ়ͱൺֱ͢

Δɽ·ͣਤ–4.13ͷ C15ࢼڙମͷ݁Ռʹண໨͢ΔͱɼѹյҬ͕ C10ࢼڙମʢਤ–4.8ࢀরʣ

ΑΓ΋͞ΒʹͤΜஅεύϯ಺΁ͱ͕޿ΓΛ͓ͯͤݟΓɼ࣮ݧͷഁյࣜܗΛ֓Ͷݱ࠶Ͱ͖ͯ

͍Δͱ͑ݴΔɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼຊղੳख๏͸ɼѹॖҬʹଘ͢ࡏΔଛইͷӨڹʹΑΓഁյܗ

͕ࣜઃ࣌ܭͷ૝ఆͱҟͳΔΑ͏ͳ৔߹Ͱ΋ɼͦΕΛ༧ଌՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ

ਤ–4.14ͷ T10ࢼڙମͷ݁Ռʹண໨͢Δͱɼ࣮ݧͰ͸ଛইΛ༗͢Δʹ΋ؔΘΒͣഁ͛ۂ

յΛఄ͓ͯ͠Γɼͦͷڍಈ͸ຊղੳʹ͓͍ͯ΋͞ݱ࠶Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼ͸ΓͷԼ෦͕ࢧ

఺ۙ๣·Ͱѹյ͢ΔΑ͏ͳڍಈ͸࣮ݧͰ͸͞࡯؍Ε͓ͯΒͣɼ͜Ε͕ਤ–4.10ʹ͓͍ͯ࠷

େՙॏΛաখධՁͨ͠ҰҼͰ͋Δͱਪ͞࡯ΕΔɽ

0�
-0.002�
-0.004�
-0.006�
-0.008�

ਤ– 4.13 C15ࢼڙମͷ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়ʢࠨʣ͓ΑͼओѹॖͻͣΈίϯλʔਤʢଛ

ইҬʹమےͷଘࡏΛྀͨ͠ߟ৔߹ɼӈʣ

0�
-0.0005�
-0.001�
-0.0015�
-0.002�

ਤ– 4.14 T10ࢼڙମͷ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়ʢࠨʣ͓ΑͼओѹॖͻͣΈίϯλʔਤʢଛ

ইҬʹమےͷଘࡏΛྀͨ͠ߟ৔߹ɼӈʣ

0�
-0.0005�
-0.001�
-0.0015�
-0.002�

ਤ– 4.15 T15ࢼڙମͷ࠷େՙॏ࣌ͷഁյੑঢ়ʢࠨʣ͓ΑͼओѹॖͻͣΈίϯλʔਤʢଛ

ইҬʹమےͷଘࡏΛྀͨ͠ߟ৔߹ɼӈʣ
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4.5 ѹॖҬʹଘ͢ࡏΔଛইͷۭؒత෼෍͕଱ՙٴʹߏػ΅͢

Өڹ

4.3, 4.4અͷݕ౼ʹΑΓɼѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼຊղੳʹΑΓ࣮ݧͰ͞࡯؍

Εͨՙॏ–มҐؔ܎ͱഁյࣜܗͷ޲܏Λ֓Ͷݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ͜ΕΒͷ͸Γ

͸͍ͣΕ΋ഁ͛ۂյΛલఏͱͯ͠ઃ͞ܭΕͨ΋ͷͷɼ࣮ݧͰ͸ͤΜஅεύϯ಺ʹ͓͚Δࡌ

ՙ఺ۙ๣ͷίϯΫϦʔτ͕ೈԽʹࢸΔ͜ͱͰͤΜஅѹॖഁյΛఄͨ͠ɽ͜ͷΑ͏ʹɼઃܭ

࣌ͷ૝ఆͱ͸ҟͳΔഁյ͔͍͕ࣜܗͳΔߏػʹΑΓੜ͡Δͷ͔Λɼߏஙͨ͠ղੳख๏Λ༻

Խࢹ಺෦ͷྗͷྲྀΕΛՄࡐͰ͸೺Ѳ͢Δ͜ͱͷͰ͖ͳ͍෦ݧΔɽ͢ͳΘͪɼ࣮͢౼ݕ͍ͯ

͠ɼଛইͷۭؒత෼෍͕ RC͸Γ෦ࡐͷ଱ՙٴʹߏػ΅͢ӨڹΛ తʹ೺Ѳ͢Δ͜ͱݩ3࣍

ͰɼͤΜஅѹॖഁյʹࢸΔաఔΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͘͠ɽ

ͤΜஅѹॖഁյΛఄ͢Δ͸Γ෦ࡐͷ଱ՙߏػʹ͓͍ͯ͸ɼͤΜஅྗΛ෼୲Ͱ͖ΔίϯΫ

ϦʔτͷྖҬΛܾΊΔதཱ࣠Ґஔ͕ॏཁͳ໾ׂΛՌͨ͢ [13]ɽਤ–4.16͸֤ࢼڙମʹ͓͍

େՙॏͷ࠷ͯ 95%࣌ʹಘΒΕͨதཱ࣠Ґஔͷ෦޲ํ࣠ࡐ෼෍Λࣔ͢΋ͷͰ͋Δɽਤ–4.16

ͷ Nࢼڙମ͔Β͸ɼഁ͛ۂյΛ͢͜ى͸Γͷయܕతͳڍಈɼ͢ͳΘͪࡌՙ఺ۙ͘͝๣Ͱத

্ཱ͕࣠ঢ͠ഁյஅ໘ͱͳΔڍಈ͕ͯݟऔΕΔɽͦΕʹରͯ͠ɼѹॖҬʹଛইͷ͋Δ ڙ3

ମͰ͸ɼଛইਂ͕͞େ͖͘ͳΔʹͭΕதཱ࣠Ґஔ͕͸ΓͷԼ෦΁ͱҠಈ͍ͯ͠Δɽ͜Εࢼ

͸ఆੑతʹ͸ɼ೚ҙஅ໘ʹ͓͚Δ఍߅Ϟʔϝϯτ M =C
′
zʢC

′ : ѹॖҬίϯΫϦʔτ͕ෛ

୲͢Δѹॖྗɼz: ΞʔϜ௕ʣΛ͑ߟΔͱɼ͋ΔM ʹରԠ͢ΔC
′
ΛੜΈग़ͨ͢Ίʹඞཁͳ

ྖҬͷେ͖͕͞ɼଛইҬ͕ਂ͘ͳΔʹͭΕେ͖͘ͳΔ΋ͷͱղऍͰ͖Δɽਤ–4.16ͷதཱ

࣠ҐஔͷมԽ͸ɼ࣮ݧͰͷഁյ࣌ʹ͞࡯؍ΕͨѹյҬͷ͕޿Γͱີ઀ʹ͍ؔͯ͠܎Δ͜ͱ

͕ਪ͞࡯ΕΔɽ͢ͳΘͪɼଛইͷۭؒత෼෍ʹΑΓಉ͡ѹॖྗΛ෼୲͢ΔͨΊʹඞཁͳྖ

�
�
�
�
�
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ਤ– 4.16 େՙॏͷ࠷ 95%࣌ʹ͓͚Δதཱ࣠Ґஔͷൺֱ



ୈ 4ষ ଛইͷۭؒత෼෍Λ༗͢Δ RC͸ΓΛର৅ͱͨ͠ղੳख๏ͷߏங 90

Ҭ͕େ͖͘ͳͬͨ݁ՌɼͤΜஅѹॖഁյʹࢸΔ΋ͷͱ༧૝͞ΕΔɽͦ͜Ͱɼਤ–4.17ʹಉ

େՙॏͷ࠷͘͡ 95%࣌ʹ͓͚Δஅ໘಺ͷओѹॖԠྗ෼෍Λࣔ͢ɽѹॖྗΛෛ୲͢ΔྖҬ

ʹண໨͢Δͱɼଛইͷ༗ແ͓Αͼͦͷۭؒత෼෍ͷӨ໌͕ڹΒ͔Ͱ͋Δɽ͢ͳΘͪɼඇଛ

ইͷ NࢼڙମͰ͸ɼࡌՙ఺ۙ๣ͷѹॖԑ͔Β͍ۙ͘͝ྖҬͰେ͖ͳѹॖྗΛෛ୲͍ͯ͠

Δͷʹରͯ͠ɼѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼଛইਂ͕͞େ͖͘ͳΔʹͭΕѹॖྗΛෛ

୲͢ΔྖҬ͕͸ΓԼ෦΁Ҡಈ͢Δ͜ͱɼ͞Βʹ͸ɼࢧ఺΁ͱ͔ͯͬ޲Ξʔνతͳѹॖྗͷ

ྲྀΕ͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕໌Β͔Ͱ͋Δɽ

͜ͷΑ͏ʹѹॖྗΛෛ୲͢ΔྖҬʹࠩҟ͕ੜ͡ΔݪҼΛ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊɼਤ–4.18ʹ

౓࣌ͷͻͣΈڧମͷஅ໘಺ʹ͓͚ΔओѹॖͻͣΈͷ෼෍Λൺֱ͢ΔɽಉਤͰ͸ѹॖࢼڙ֤

ΛίϯλʔਤͷϐʔΫͱ͓ͯ͠Γɼࠇ৭ͷྖҬ͸Ԡྗ–ͻͣΈؔ܎ʹ͓͍ͯೈԽҬʹೖͬ

͍ͯΔ͜ͱΛࣔ͢΋ͷͰ͋ΔɽѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ ମʹண໨͢Δͱɼଛইਂ͕͞ࢼڙ3

େ͖͘ͳΔʹͭΕɼѹॖԑ͔ΒͷೈԽҬ͕େ͖͘ͳΔ͜ͱɼ͞Βʹ͸ΑΓࢧ఺ʹ͍ۙஅ໘

Ͱ΋ೈԽΛੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ͜Ε͸ɼଛইͷۭؒతͳ෼෍ʹΑΓɼஅ໘಺ͰԠྗ

ͷ࠶෼഑͕ੜ͡Δ͜ͱΛࣔࠦ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼ೚ҙஅ໘ʹ͓͍ͯѹॖԑۙ๣ʹ

͸෦ࡐ಺෦ͱൺֱͯ͠େ͖͍๲ுͻͣΈ͕ಋೖ͞Ε͍ͯΔͨΊɼѹॖҬͷଛইਂ͕͞େ͖

͍΄Ͳɼѹॖԑۙ๣ͷίϯΫϦʔτ͸ൺֱతখ͍͞ՙॏͰೈԽҬʹೖΔɽͦͯ͠ೈԽҬͰ

͸มҐͷ૿Ճͱͱ΋ʹՙॏ෼୲ೳྗ͕ࣦΘΕ͍ͯ͘ͷͰɼͦͷଛࣦ෼Λଛই౓ͷখ͍͞෦

ΑΓɼѹॖҬͷଛইਂ͕͞େ͖͍΄Ͳѹյʹߏػ಺෦ͷྖҬ͕ෛ୲͢ΔͷͰ͋Δɽ͜ͷࡐ

Ҭ͕֦େ͢Δݱ৅΋આ໌͕ՄೳͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼԾʹ਺஋࣮ݧతͳݕ౼ʹΑΓɼଛই

ਂ͓͞Αͼଛই౓ͱѹॖҬίϯΫϦʔτ͕ෛ୲͢ΔͤΜஅྗͱΛؔ࿈෇͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε

͹ɼѹॖҬʹଛইΛ༗͢Δ RC͸Γ෦ࡐͷͤΜஅ଱ྗ͕ΑΓ؆ศʹ༧ଌՄೳͱͳΔɽ

4.6 ୈ 4ষͷ·ͱΊ

ຊষͰ͸ɼ3࣍ݩඇઢܗ FEMʹୈ 3ষͰͨ͠ݱ࠶๲ுͻͣΈ෼෍ΛॳظͻͣΈͱͯ͠

ɼୈྀ͠ߟ 2 ষͰߏஙͨ͠ࡐྉߏ੒ଇΛಋೖ͢Δ͜ͱͰɼమےͷଘࡏʹΑΓଛইͱྗֶ

తԠ౴ʹੜ͡ΔҟํੑΛྀͨ͠ߟղੳख๏Λߏஙͨ͠ɽ൚༻ ܗඇઢݩ2࣍ FEMʹΑΔ݁

Ռ [11]ͱൺֱͯ͠ɼຊղੳख๏͕ଛইͷۭؒతͳ෼෍Λ༗͢Δ RC͸Γ෦ࡐͷྗֶతڍಈ

Λਫ਼౓Α͘ݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ۩ମతʹ͸ɼՙॏ–มҐؔݟʹ܎ΒΕΔఆ

ੑతͳ޲܏ͷݱ࠶ͷΈͳΒͣɼઃ࣌ܭͱഁյ͕ࣜܗҟͳΔ৔߹ʹ΋ͦΕΛ༧ଌՄೳͰ͋Δ

͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͞ΒʹɼѹॖҬͷଛইͷ෼෍͕ഁյٴʹߏػ΅͢ӨڹΛݕ౼͠ɼஅ໘಺

ͰͷԠྗͷ࠶෼഑͕ɼഁ͛ۂյΛલఏͱͯ͠ઃ͞ܭΕͨ͸Γ෦ࡐΛͤΜஅѹॖഁյʹࢸΒ

͠ΊΔҰҼͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ
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ୈ 5ষ

·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɼʮౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΓ RCʹੜ͡Δଛইʯͱͯ͠ଛইͦͷ΋ͷͱཁૉϨϕ

ϧͷྗֶతԠ౴ͱʹੜ͡Δҟํੑʹண໨͠ɼͦͷ྆ऀΛ ܗඇઢݩ3࣍ FEMʹྀͨ͠ߟ৽

ͨͳ෦ࡐղੳख๏Λ։ൃͨ͠ɽ·ͨɼ։ൃͨ͠ख๏ʹΑΔଛইͷۭؒతͳ෼෍Λ༗͢Δ

RC͸Γͷ੩తഁյڍಈͷݱ࠶ʹ੒ޭ͠ɼ͞Βʹ͸ͦͷഁյߏػΛ΋໌Β͔ʹͨ͠ɽຊݚ

Β৽ͨʹಘΒΕͨ݁࿦͸ҎԼͷΑ͏ʹ·ͱΊΒΕΔɽ͔ڀ

1) ඇઢܗ FEMΛ༻͍ͯଛইΛ༗͢Δ RC͸Γͷ଱ྗධՁΛత֬ʹ͏ߦʹ͸ɼ෼ࢄమ

ͻͼׂΕϞσϧͱͷ૊Έ߹Θͤ͸ద౰Ͱͳ͍ɽͦͷओͨΔཧ༝͸ɼࢄϞσϧͱ෼ے

ಛʹଛই͕మےҐஔʹୡ͍ͯ͠Δ৔߹ʹ͸ɼమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணྼԽ͕෦

ΛධՁͰ͖ͳ͍͔ΒͰ͋ΔɽڹӨ͢΅ٴʹಈڍࡐ

2) ౚ݁༥ղޙݧࢼͷ RC͸Γʹ͸ɼమ࣠ےʹԊ͏ํ޲ͷͻͼׂΕ͕ൃੜ͢Δɽ͜ͷΑ

͏ʹͻͼׂΕ͕ಛఆͷํੑ޲Λ࣋ͭ͜ͱ͸ແےίϯΫϦʔτʹ͸ݟΒΕͳ͍ݱ৅Ͱ

͋ΓɼమےͷଘࡏʹΑΓଛইͷҟํੑ͕ੜ͡Δ͜ͱΛࣔ͢΋ͷͰ͋Δɽ

3) ্ड़ͷΑ͏ͳଛইͷҟํੑʹ෇ਵͯ͠ɼRCཁૉͷྗֶతԠ౴ʹ΋ҟํੑ͕ੜ͡Δ

͜ͱ͕࣮ݧతʹ໌Β͔ͱͳͬͨɽ·ͨɼͻͼׂΕΛ༗͢Δ RCཁૉΛର৅ͱͯ͠ɼ

͜ͷྗֶతҟํੑΛྀͨ͠ߟ 1࣠ѹॖߏ੒ଇΛߏஙͨ͠ɽ

4) ౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணྼԽߏػʹ͸ɼ͜Ε·Ͱྀ͞ߟΕ

͖͔ͯͨͿΓͷࡐྉྼԽʹՃ͑ɼԹ౓มԽͰੜ͡Δమے–ίϯΫϦʔτք໘ͷຎࡲ

఍߅ͷྼԽ͕͋ΔՄೳੑΛࢦఠͨ͠ɽ·ͨɼ͜ͷ 2ͭͷྼԽߏػΛྀͨ͠ߟ෇ணߏ

੒ଇΛߏஙͨ͠ɽ

5) ౚ݁༥ղݧࢼதͷ೤఻ಋͱਫ෼Ҡಈʹ͖ͮجɼమےͷଘࡏʹΑΓ෦ࡐஅ໘ʹੜ͡Δ

ଛইͷҟํੑΛݱ࠶Մೳͳख๏Λߏஙͨ͠ɽ͜Ε͸͢ͳΘͪɼଛই౓ʹେ͖ͳӨڹ

Λ༩͑ΔཁҼͱͯ͠࠷௿Թ౓͓Αͼਫηϝϯτൺʹண໨͠ɼ྆ऀͷࠩҟΛౚ݁༥ղ

αΠΫϧ਺ʹ൓ө্ͤͨ͞Ͱɼమےʹର͢Δํ޲ʹΑͬͯҟͳΔౚ݁༥ղαΠΫϧ
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਺–๲ுͻͣΈؔ܎Λద༻͢Δख๏Ͱ͋Δɽ

6) ܗඇઢݩ3࣍ FEMΛ༻͍ɼଛইͷҟํੑΛॳظͻͣΈঢ়ଶͱॳظͻͼׂΕͱͯ͠ɼ

ྗֶతԠ౴ͷҟํੑΛߏ੒ଇͱྀͯͨ͠͠ߟ෦ࡐղੳख๏Λ։ൃͨ͠ɽ͜ͷख๏

͸ɼಛʹଛই͕ѹॖҬʹ͋Δ৔߹ʹ͸ɼͦͷۭؒతͳ෼෍͕ՙॏ–มҐؔٴʹ܎΅

͢Өڹ΍ɼઃ࣌ܭͷ૝ఆͱ͸ҟͳΔഁյʹࢸΒ͠ΊΔݱ৅΋ݱ࠶ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ

֬ೝͨ͠ɽ

7) ଛই͕ѹॖҬʹ͋Δ৔߹ʹ͸ɼ͸Γஅ໘಺Ͱɼଛইͷஶ͍͠ѹॖԑۙ๣͔Βଛইͷ

ܰඍͳ಺෦΁ͱԠྗͷ࠶෼഑͕ੜ͡Δɽ͜ͷݱ৅ʹΑͬͯѹյҬ͕͕޿Γɼ͛ۂ

ഁյܕͷ͸ΓͰ΋ͤΜஅѹॖഁյʹΑͬͯऴࢸʹہΔͱ͍͏ഁյߏػΛ໌Β͔ʹ

ͨ͠ɽ

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ղੳख๏ʹΑΓɼଛইͷۭؒతͳ෼෍͕෦ࡐϨϕϧͷྗֶతڍಈʹٴ

΅͢ӨڹΛఆੑతʹ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨɽ͔͠͠ͳ͕Βɼͦͷݱ࠶ਫ਼౓ʹ͸վળ

ͷ༨஍͕͋ΓɼͦͷͨΊʹղܾ͢΂͖఺͕ޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠Ґஔ෇͚ΒΕΔͱ͑ߟΔɽ۩

ମతʹ͸ҎԼͷΑ͏ʹ·ͱΊΒΕΔɽ

• ౚ݁༥ղ࡞༻ʹ͓͚Δκʔχϯάͷ໰୊ɼ͢ͳΘͪɼଛইͱྗֶతԠ౴ʹҟํੑΛ

ےΔྖҬͷେ͖͞Λɼమྀ͢ߟ 1ຊʹରͯ͠Ͳͷఔ౓ʹઃఆ͢Δ͔ͱ͍͏໰୊Ͱ͋

Δɽղੳ্ RCͱͯ͠ѻ͏ྖҬͷେ͖͞ʹΑΓྀ͞ߟΕΔҟํੑͷఔ౓΋ҟͳΔͨ

Ίɼ෦ڍࡐಈʹ΋େ͖ͳӨڹΛٴ΅͢ͱ͑ߟΒΕΔɽ

• FEMʹ͓͚Δཁૉੇ๏ͱ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧͷద༻ൣғͷ໰୊ɼ͜Ε͸ɼଛইΛ

ཁૉʹฏۉԽྀͯ͢͠ߟΔ͜ͱͷ໰୊ͱ΋ݴ׵Ͱ͖Δɽ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧΛ༻͍

ΔݶΓɼཁૉͷྗֶతԠ౴͸ฏۉԠྗ–ฏۉͻͣΈؔ܎ͱͯ͠෦ڍࡐಈʹ൓ө͞Ε

Δɽ͢ͳΘͪɼฏۉͻͣΈ͕ಉ͡Ͱ͋Ε͹ಉ͡ฏۉԠྗ͕ࢉग़͞ΕΔ͜ͱʹͳΓɼ

ྫ͑͹ɼ࣮ߏ଄෺ͷϚΫϩͳͻͼׂΕͷۙ๣Ͱɼଛই͕ࡏہԽͨ͜͠ͱʹىҼ͢Δ

ഁյͳͲ͸͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ

• ଛইͷҟํੑʹΑΓੜͣΔϚΫϩͳͻͼׂΕͷݱ࠶ͷ໰୊ɼ͜Ε͸ɼຊڀݚͰ͸ఱ

ԼΓతʹඇઢܗ FEMͷॳظঢ়ଶͱͯ͠ਫฏͻͼׂΕΛಋೖ͍ͯ͠Δ఺ʹ͍ͭͯͰ

͋Δɽ͢ͳΘͪɼຊղੳख๏Ͱ͸ɼͻͼׂΕ໘ʹରͯ͠ฏߦɼ௚ަํ޲ʹͻͼׂΕ

ൃੜޙͷίϯΫϦʔτߏ੒ଇΛద༻͍ͯ͠ΔͨΊɼॳظͻͼׂΕͷ͕͖޲ɼ෦ڍࡐ

ಈʹ΋ӨڹΛ༩͑Δͱ༧૝͞ΕΔɽ೤ਫ෼ͷҠಈΛྀͨ͠ߟଛইͷݱ࠶ղੳͷ݁ؼ

ͱͯ͠ൃੜ͢ΔͻͼׂΕͷํ͕޲ಘΒΕΕ͹ɼྫ͑͹ɼͤΜஅิےڧΛ༗͢Δ RC

͸ΓͳͲʹରͯ͠΋ɼଛইͷҟํੑΛΑΓ߹ཧతʹ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ
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ँࣙ

ຊ࿦จ͸ɼஶऀ͕๺ւಓେֶେֶӃֶ޻Ӄ๺ํڥ؀ݍ੓ֶ޻ࡦઐ߈ʹॴଐ͍ͯͨ͠ 5೥

ؒͷڀݚΛऔΓ·ͱΊͨ΋ͷͰ͢ɽ·ͣɼຊ࿦จͷओࠪͰ͋Γɼֶ෦ 4೥͔࣍Β 6೥ؒʹ

Θͨͬͯɼऴ࢝ଥڠΛ͞ڐͳ͍͝ࢦಋͱ͝ฬᎪΛࣀΓ·ͨ͠ࠤ౻༃඙ઌੜʹ৺ΑΓྱޚΛ

ਃ্͛͠·͢ɽ·ͨɼ෭ࠪΛ͓Ҿ͖ड͚௖͍ͨԣా߂ઌੜɼদຊࢤߴઌੜɼઍาमઌੜʹ

͸ɼֶҐ৹ࠪͷࡍʹత֬ͳ͝൷൑ΛࣀΓ·ͨ͜͠ͱΛް͘ྱޚਃ্͛͠·͢ɽ

༃඙ઌੜʹ͸ɼʮࣾձʹຊ౰ʹඞཁͱ͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹΤωϧΪʔΛ஫͙ʯͱ͍͏౻ࠤ

ݚର͢Δࠜຊతͳ࢟੎Λֶ͹ͤͯ௖͖·ͨ͠ɽത࢜՝ఔ΁ͷਐֶΛܾஅ͔ͯ͠Βɼʹڀݚ

ऴతͳΞ΢τϓοτͱ࣮ͯ͠࠷Δ࣌ؒ͸୭ΑΓ΋௕͔ͬͨʹ΋ؔΘΒͣɼͦΕ͕͍ʹࣨڀ

Λ݁͹ͳ͍ͱ͍͏ݧܦΛԿ౓΋܁Γฦ͠·ͨ͠ɽͦͷ౎౓ɼʮࢬ༿͹͔ΓͰ͸ͳ͘৿Λݟ

ͳ͍͞ʯͱ͍͏͓ݴ༿ͱͱ΋ʹɼࣦഊͷաఔʹ΋Թ͔͍ࠩ͠؟Λ͚ͯ޲௖͍͕ͨݧܦஶऀ

ͷ݂೑ͱͳΓɼԿͱ͔͜͜·Ͱ୧Γண͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ͓ͯͬࢥΓ·͢ɽ·ͨɼࣗڀݚମ

ͷ͝ࢦಋͷΈͳΒͣɼࡍࠃձٞ΍۽ຊ஍਒ͷඃߏࡂ଄෺ͷ࡯ࢹʹಉͯͤ͞ߦ௖͍ͨػձͷ

ͻͱͭͻͱ͕ͭɼࠤ౻ઌੜͷڀݚʹର͢Δ͍ࢥΛڞ༗Ͱ͖ɼ·ͨɼऀڀݚͱͯ͠ͷૉཆΛ

ഓ͏͜ͱ͕Ͱ͖͔͚͕ͨ͑ͷͳ͍ݧܦͱͳΓ·ͨ͠ɽֶ෦ 4೥͔࣍Β 6೥ؒɼஶऀʹશྗ

Ͱ͖޲߹ͬͯ௖͍ͨ͜ͱʹɼ৺ΑΓྱޚΛਃ্͛͠·͢ɽ

·ͨɼຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ղੳϓϩάϥϜ͸ɼळాେֶେֶӃཧڀݚֶ޻Պีྑڮߴઌੜ

͕։ൃ͞Εͨ΋ͷͰ͢ɽڮߴઌੜʹ͸ɼϓϩάϥϜΛ͝ఏڙ௖͍͚ͨͩͰͳ͘ɼ2౓ʹΘ

ͨΓํ͍࢖Λ௚઀͝ࢦಋͯ͠௖͖·ͨ͠ɽֶੜ࣌୅ʹɼ3࣍ݩඇઢܗ༗ݶཁૉղੳϓϩά

ϥϜͱ֨ಆ͢Δͱ͍͏وॏͳػձΛ௖ଷͨ͜͠ͱʹɼް͘ྱޚΛਃ্͛͠·͢ɽ

σʔλΛݧॏͳ࣮وͱͬͯͳͯ͘͸ͳΒͳ͍ɼʹڀݚ͸ɼຊʹࢯ޺ॴྛాڀݚ஍౔໦פ

͝ఏ͖͍ͩͨڙ·ͨ͠ɽް͘ྱޚΛਃ্͛͠·͢ɽ

Πϯϑϥ҆શֶ޻෼໺ͷօ༷ʹ͸ɼθϛͰͷσΟεΧογϣϯΛ௨ܹͯࢗ͡Λड͚ɼ·

ͨɼஶऀཱ͕ͪࢭ·Γͦ͏ʹͳͬͨͱ͖ʹ͸ɼԹ͔͘ྭ·ͯ͠௖͖·ͨ͠ɽօ༷͕͍ͳ͚

Ε͹ɼຊ࿦จ͸ࠓͱ͸ҧͬͨܗʹͳͬͨ΋ͷͱ͍ࢥ·͢ɽ͜͜ʹɼਂ͘ँײΛਃ্͛͠

·͢ɽ

తͳԉॿͱͱ΋ʹৗʹԹ͔͍ܹྭΛ௖͍ͨ෕๛ɼ฼ࡁܦɼஶऀͷܾஅΛଚॏ͠ɼʹޙ࠷

႑ࢠʹ৺͔ΒͷँҙΛදͯ͠ɼຊ࿦จͷ݁ͼͱͤͯ͞௖͖·͢ɽ

2018೥ 2݄ 16೔ɹۚᖒɹ݈



෇࿥ A. ཁૉݧࢼʢ2.2અʣ͔ΒಘΒΕͨԠྗ–ͻͣΈؔ܎ 98
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෇࿥ B ཁૉݧࢼʢ2.2અʣͰ͞࡯؍Εͨഁյࣜܗ

ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

N–0–0 ׂ྾

N0–0–500 ѹյ

N0–0–1000 ׂ྾

N0–0–2000 ׂ྾

D10–0–0 ׂ྾

D10–0–500 ѹյ

D10–0–1000 ѹյ
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ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

D10–0–2000 ѹյ

D10–0.05–0 ׂ྾

D10–0.05–500 ѹյ

D10–0.05–1000 ѹյ

D10–0.05–2000 ѹյ

D10–0.1–0 ׂ྾

D10–0.1–500 ѹյ

D10–0.1–1000 ѹյ
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ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

D10–0.1–2000 ѹյ

D13–0–0 ׂ྾

D13–0–500 ѹյ

D13–0–1000 ѹյ

D13–0–2000 ѹյ

D13–0.05–0 ׂ྾

D13–0.05–500 ѹյ

D13–0.05–1000 ѹյ
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ମ໊ࢼڙ ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ ഁյࣜܗ

D13–0.05–2000 ѹյ

D13–0.1–0 ׂ྾

D13–0.1–500 ѹյ

D13–0.1–1000 ѹյ

D13–0.1–2000 ѹյ
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ମ໊ࢼڙ D19–0–0 D19–0–1000 D19–0–2000 D19–0–3000

ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ

ഁյࣜܗ ׂ྾ ѹյ ѹյ ѹյ

ମ໊ࢼڙ D19–1–0 D19–1–1000 D19–1–2000 D19–1–3000

ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ

ഁյࣜܗ ׂ྾ ѹյ ѹյ ѹյ

ମ໊ࢼڙ D19–10–1000 D19–10–2000 D19–10–3000

ࢠऴྃ࣌ͷ༷ݧࢼ

ഁյࣜܗ ѹյ ѹյ ѹյ
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෇࿥ C ඇଛইίϯΫϦʔτ͓Αͼమࡐͨ͠༺࢖ʹےྉߏ

੒ଇ

ͻͼׂΕൃੜલͷίϯΫϦʔτߏ੒ଇ

ͻͼׂΕൃੜલͷίϯΫϦʔτߏ੒ଇͱͯ͠ɼલ઒ɼԬଜͷ஄઼ੑഁյϞσϧ [14] (จ

൪߸͸ݙ 4ষͷষ຤ʹରԠ)Λ࠾༻͢Δɽ͜ͷϞσϧͷಛ௃͸ɼѹॖԠྗԼͷίϯΫϦʔ

τͷྗֶతඇઢੑܗΛഁյͱ઼ੑͱʹ෼཭͠ɼฏۉɼภࠩͻͣΈͱͦͷෆมྔΛ༻͍ͨ౳

ՁԠྗʔ౳ՁͻͣΈؔ܎ΛఆࣜԽ͍ͯ͠Δ఺Ͱ͋Γɼଟ࣠ԠྗԼͷڍಈΛద੾ʹධՁͰ͖

ΔͷΈͳΒͣɼࡌՙɼআՙͷཤྺԼͰͷڍಈΛɼͻͱͭͷࣜͰද͢ݱΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

஄઼ੑഁյߏ੒ଇͰ͸ɼਤ–1 ʹࣔ͢Α͏ʹɼίϯΫϦʔτΛ஄ੑ੒෼ͱ઼ੑ੒෼ͱΛ

༗͢Δόω͕࿈݁ͨ͠΋ͷͱଊ͑ɼ஄ੑόωͷ੾அʹΑͬͯഁյΛɼ઼ੑόωͷڍಈʹ

Α઼ͬͯੑΛද͢ݱΔɽਤ–1Ͱ͸ɼഁյύϥϝʔλ K=1͕ଛইͷͳ͍ঢ়ଶͰ͋ΓɼK ͕

0ʹۙͮ͘΄Ͳଛই͕ਐͨ͠ߦঢ়ଶͱݟͳͤΔɽ೚ҙͷ࠲ඪܥʹ͓͚ΔԠྗঢ়ଶ͸ମੵ੒

෼ͱภࠩʢͤΜஅʣ੒෼ͱͰهड़Ͱ͖Δ͜ͱ͔Βɼ஄઼ੑഁյϞσϧͰ͸ɼഁյ͓Αͼ઼

ੑʹର͢Δମੵ੒෼ɼภࠩ੒෼ͷӨڹΛɼԠྗͷෆมྔΛ༻͍ͯද–2ͷΑ͏ʹఆࣜԽ͠

͍ͯΔɽ

���

K≠1�

K≠1�

�	���

�	���

K=1�

K=1�	
���


��
��

ਤ– 1 ஄઼ੑഁյߏ੒ଇʹ͓͚ΔίϯΫϦʔτͷ֓೦ਤ

੩ਫѹʢ౳ํѹॖʣԠྗঢ়ଶʹ͓͚ΔίϯΫϦʔτͷѹॖ͔ݧࢼΒɼମੵ੒෼͕ഁյʹ

͸΄ͱΜͲͳ͍͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼશԠྗͷ͏ͪମੵ੒෼ڹӨ͢΅ٴ

͸ɼഁյͷਐߦʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼମੵԠྗͱԠྗͷҰ࣍ෆมྔͱͷؔ܎

͸ɼମੵ஄ੑ܎਺ K0 ʹΑͬͯɼࣜ (1), (2)ͷΑ͏ʹఆࣜԽ͞ΕΔɽ
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I1 = 3K0I1e (1)

K0 = E0/3(1−2ν0) (2)

ද– 2 ԠྗͷෆมྔʹΑΔഁյɼ઼ੑͷࢦඪ

ύϥϝʔλ Ԡྗ ͻͣΈ

ମੵ੒෼ I1 = 1/3σkk I1e = 1/3εekk

ภࠩ੒෼ʢୈ 2ෆมྔʣ J2 =
√

1/2si jsi j J2e =
√

1/2ei jei j

ภࠩ੒෼ʢୈ 3ෆมྔʣ J3 = 3
√

1/3sei jse jksekl J3e =
√

1/3eei jee jkeekl

ภࠩςϯιϧ si j = σi j − I1δi j ei j = σi j − I1eδi j

·ͨɼଛইͷఔ౓Λද͢ഁյύϥϝʔλ K ͸ɼภࠩԠྗͷୈ 2ɼୈ 3ෆมྔͰ͋Δ J2eɼ

J3e ͱͱ΋ʹ૿Ճ͠ɼମੵԠྗͷୈ 1ෆมྔͰ͋Δ I1e ʹΑͬͯ཈੍͞ΕΔɽ͜͜Ͱɼഁ

յύϥϝʔλ K ͸ɼ3࣍ݩԠྗԼʹ͓͚Δ౳Ձ஄ੑ F ʹΑΓද͞ΕΔɽ౳Ձ஄ੑ F ͸಺

෦Ԡྗ౓ͷେ͖͞Λද͓ͯ͠ΓɼF ͕ա࠷ͨ͠ݧܦڈେ஋Λ௒͑Δ͜ͱͰɼഁյ͕ਐ͢ߦ

Δɽ͜ΕΒͷ૬܎ؔޓ͸ɼࣜ (3,4,5)ͷΑ͏ʹࣔ͞ΕΔɽ

J2 = 2G0KJ2e (3)

K = K(F) = exp
[
− F

3.25

(
1− exp− F

0.8

)]
(4)

F =

√
2Je

0.23ε0 −
√

3I1e

1
5

[
3
√

3
2

(
J3e

J2e

)3
+6

]
(5)

Ԡྗͷମੵ੒෼ʹ͓͚Δ઼ੑͷਐߦ͸ɼମੵԠྗͷୈ 1ෆมྔ I1e ͷӨڹΛେ͖͘ड͚

Δɽ͜ͷӨڹ͸ମੵ๲ுͷಋؔ਺ DʹΑΓྀ͞ߟΕ͍ͯΔʢࣜ (6), (7), (8)ʣɽ

dI1e = D(I1e,K) (6)

D(I1e,K) = 4K2 −1+2ν0√
3(1+ν0)

+

√
2I1e +0.38ε0

0.28ε0

(
1−4K2) (7)
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dI1p =
dεpkk

3
(8)

ͤΜஅʹ͓͚Δ઼ੑΛද͢ J2p ͸ɼภࠩԠྗͷୈ 2ෆมྔ J2e ʹΑΓҎԼͷΑ͏ʹද͞

ΕΔɽ

J2p = H (J2e) (9)

Խؔ਺ߗΕͣɼ઼ੑ͞ڹଋྗʣʹ͸Ө߆͸ମੵ੒෼ʢ܎ͷؔه্ H ͸ɼҎԼͷΑ͏ʹද

͞ΕΔɽഁյͷਐߦͱಉ༷ɼJ2e ͕ա࠷ͨ͠ݧܦڈେ஋Λ௒͑Δ͜ͱͰ઼ੑ͕ਐ͢ߦΔɽ

H =
9

10
ε0J2e (10)

ഁյ͓Αͼ઼ੑͷਐه͍ͯͭʹߦड़͞ΕͨࣜΑΓɼԠྗͱͻͣΈͱͷؔ܎͸શͻͣΈΛ

dεi j = dεeil +dεpil ͱ͢Ε͹ɼҎԼͷΑ͏ʹ૿෼ࣜܗͰॻ͖ද͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

dσ = Mi jkldεekl (11)

dε = Li jkldεekl (12)

ͻͼׂΕൃੜن४

ίϯΫϦʔτͷඇઢڍܗಈ͸ɼͻͼׂΕͷൃੜΛى఺ͱͯ͠ੜͣΔɽຊڀݚͰ͸ɼѹॖ–

ҾுྖҬʹೋӋϞσϧʢࣜ (13)ʣ[15]ΛɼҾு–ҾுྖҬʹ੨༄–ాࢁϞσϧʢࣜ (14)ʣ[16]

Λ༻͍Δ͜ͱͰߏ੒͞ΕΔ 2࣠ԠྗԼͷഁյแབྷઢΛ ڮߴு֦ͨ͠ʹۭؒݩ3࣍ [1]ͷͻ

ͼׂΕൃੜن४Λ࠾༻͢ΔɽͻͼׂΕ͸ɼίϯΫϦʔτͷԠྗ͕ͻͼׂΕൃੜن४ʹୡ͠

͙ͯ͢ʹൃੜ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘ɼओҾுͻͣΈ͕ͻͼׂΕൃੜݶքͻͣΈʹୡ͢Δ͜ͱͰ

ൃੜ͢Δɽग़ӢΒ͸͜ͷͻͼׂΕൃੜݶքͻͣΈΛɼԠྗ͕ͻͼׂΕൃੜن४ʹୡͨ࣌͠

ͷͻͣΈͷ 2ഒͱͯ͠ఏҊ͓ͯ͠Γɼڮߴ΋͜ΕΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽଟํ޲ͷͻͼׂΕൃੜ

ʹؔͯ͠΋ɼશମ࠲ඪܥͰఆٛ͞ΕΔͻͣΈςϯιϧ͕ɼओͻͣΈΛఆٛ͢Δ࠲ඪܥʹม

ॳʹൃੜͨ͠ͻͼׂ࠷४Λద༻͢Δɽͨͩ͠ɼنΕͨͱ͖ͷ஋ʹରͯ͠ͻͼׂΕൃੜ͞׵

Εͱͷ֯౓ʹରͯ͠ɼ͋Δఔ౓ͷભҠҬΛઃ͚ͳ͚Ε͹ɼ਺஋্ࢉܭɼ1ํ޲໨ͷͻͼׂ
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Εൃੜ௚ޙʹɼͦΕͱ΄ͱΜͲಉ֯͡౓ͷͻͼׂΕ͕ੜͣΔ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽຊݚ

ڮߴͰ͸ɼڀ [1]ͱಉ༷ɼ͜ͷભҠҬΛ 15౓ͱ͍ͯ͠Δɽ

(
σ1

ft

)3
+

(
σ ′

2
f ′c

)
= 1 (13)

(
σ1

ft

)
+0.3

(
σ2

σ1

)
= 1 (14)

σ1

ft

σ '
2

f 'c

σ 2

ft

�����	
� �����	
�

ਤ– 2 ४نԠྗۭؒʹ͓͚ΔͻͼׂΕൃੜݩ2࣍

ͻͼׂΕͷϞσϧԽ

ඇઢܗ FEMʹ͓͍ͯɼίϯΫϦʔτʹൃੜ͢ΔͻͼׂΕΛϞσϧԽ͢Δํ๏͸ɼ2ͭ

ʹେผ͞ΕΔɽ͢ͳΘͪɼ෼ࢄͻͼׂΕϞσϧͱ཭ࢄͻͼׂΕϞσϧͰ͋Δɽ͜ͷ͏ͪɼ

཭ࢄͻͼׂΕϞσϧ͸ɼཁૉؒʹ௚ํ͓޲ΑͼͤΜஅํ޲ͷԠྗͱͻͣΈͱͷؔ܎Λಋೖ

͢Δ͜ͱͰͻͼׂΕΛද͢ݱΔ΋ͷͰ͋Δɼ͜Ε͸ɼͻͼׂΕ໘ͰͷԠྗ఻ୡߏػΛద੾

੒ଇΛ༻͍Δඞཁ͕͋Δ΋ͷͷɼͻͼׂΕͷൃੜͱͻͼׂΕؒͷྗֶతಛੑߏྀͨ͠ߟʹ

͕෦ڍࡐಈʹࢧ഑తͳ৔߹ɼྫ͑͹ɼRC͸ΓͷࣼΊҾுഁյΛղੳతʹද͢ݱΔࡍʹ͸

༗༻Ͱ͋Δɽͦͷੑ্࣭ɼͻͼׂΕ͕ੜ͡ΔҐஔ͕༧Ί೺Ѳ͞Ε͍ͯΔඞཁ͕͋Δ͕ɼຊ

ԟͷطͰ͸ڀݚ RC͸Γͷࡌՙ࣮ݧΛղੳର৅ͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒɼͻͼׂΕҐஔͷಛఆ

͕ՄೳͰ͋Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼͻͼׂΕ໘ʹ͓͚ΔԠྗ఻ୡಛੑɼಛʹͤΜஅํ޲ͷͦΕ

Λద੾ʹදݱग़དྷΔߏ੒ଇΛఆࣜԽ͢Δ͜ͱ͸ɼඇଛইίϯΫϦʔτΛର৅ͱͨ͠৔߹Ͱ

͑͞ɼ݁ݧࢼՌʹେ͖ͳ͹Βؚ͖͕ͭ·ΕΔ৔߹͕ଟ͘ɼ༰қͰ͸ͳ͍ [8]ɽҰํɼ෼ࢄ

ͻͼׂΕϞσϧ͸ɼͻͼׂΕൃੜޙͷίϯΫϦʔτͷྗֶతڍಈΛɼෳ਺ͷͻͼׂΕΛؚ

ΉྖҬͷࢹڊతͳฏۉԠྗʔฏۉͻͣΈؔ܎ʹΑͬͯද͢΋ͷͰ͋ΓɼͻͼׂΕ͸ཁૉͷ

Ψ΢ε఺ʹྀ͞ߟΕΔɽͦΕΏ͑ɼమےൺ͕े෼Ͱɼ͔ͭɼమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ண
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Α͍͜ͱΛલఏͱ͍ͯ͠Δ͜ͱʹ஫ҙ͕ඞཁͰ͋Δ΋ͷͷɼ͕ੑࢄͰͻͼׂΕͷ෼޷ྑ͕

࣮༻্ʢྫ͑͹ɼઃܭπʔϧͱͯ͠ʣ͸ɼֶ޻తʹे෼ͳਫ਼౓Ͱ෦ڍࡐಈΛ༧ଌͰ͖Δ͜

ͱ͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽ

෼ࢄͻͼׂΕϞσϧ͸ɼͻͼׂΕͷ֯౓ͷऔΓѻ͍ʹ͓͍ͯɼճసͻͼׂΕϞσϧͱݻ

ఆͻͼׂΕϞσϧͱʹେผ͞ΕΔ [17]ɽඇઢܗ FEMͰ͸ɼͻͼׂΕൃੜޙɼͻͼׂΕ໘

ʹରͯ͠ฏ޲ํߦͱ௚ަํ޲Λఆٛͨ͠࠲ඪܥʹରͯ͠ɼߏ੒ଇΛద༻͢Δͷ͕ҰൠతͰ

͋ΔɽճసͻͼׂΕϞσϧ͸ɼߏ੒ଇ͕ओͻͣΈํ޲ʹରͯ͠ద༻͞ΕΔΑ͏ɼͻͼׂ

Ε͕ओͻͣΈͷํ޲ʹ߹Θͤͯճస͢ΔϞσϧͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕΛؚΜͩί

ϯΫϦʔτͷͤΜஅԠྗͱͻͣΈͱͷؔ܎Λඞཁͱ͠ͳ͍ɽҰํɼݻఆͻͼׂΕϞσϧ

͸ɼͻͼׂΕͱओͻͣΈͷํ͕޲Ұக͠ͳ͍ͨΊɼͻͼׂΕ໘ʹͤΜஅͻͣΈ͕ੜ͡Δ͜

ͱ͔ΒɼͤΜஅԠྗͱͤΜஅͻͣΈͱͷ͕ؔ܎ඞཁͱͳΔɽඇଛই RC͸ΓͰ͸ɼͤΜஅ

఻ୡಛੑ͕෦ڍࡐಈʹࢧ഑తͳ৔߹ɼྫ͑͹ࣼΊҾு෦ࡐͷڍಈΛ͋Δఔ౓ͷਫ਼౓Ͱଊ

͑ΒΕΔ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [18]ɽ·ͨɼౚ݁༥ղ࡞༻ʹΑΔଛইΛ༗͢Δ৔߹ʹ΋ɼ

Hanjari et al. [19]ʹΑΔɼճసͻͼׂΕϞσϧΛ༻͍ͨղੳ͕͋Δɽ਺஋্ࢉܭͷ؆ศੑ

΋Ճຯ͢Ε͹ɼద༻ൣғ͕Α͘ݕ౼͞Ε͍ͯΕ͹ɼճసͻͼׂΕϞσϧ͸ֶ޻తʹ༗༻Ͱ

͋Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ࣮ݱ৅ʹଇͬͨϞσϧͰ͸ͳ͍͜ͱɼ·ͨɼద༻ൣғͷݕ౼͕ෆे

෼Ͱ͋Δ͜ͱ͔ΒɼຊڀݚͰ͸ɼݻఆͻͼׂΕϞσϧΛ࠾༻͢Δɽଟํ޲ͷͻͼׂΕ͕෦

ͷࡐ ͷԡൈࡐΛ༩͑Δ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔ৔߹ɼྫ͑͹ɼ໘෦ڹಈʹେ͖ͳӨڍతͳݩ3࣍

͖ͤΜஅ΍๮෦ࡐͷͶ͡Γڍಈʹରͯ͠͸ɼ3ຊҎ্ͷͻͼׂΕΛྀ͢ߟΔ͜ͱͷඞཁੑ

ͷղੳର৅͸ڀݚఠ͞Ε͍ͯΔɽຊࢦ͕ RC͸Γͷͤ͛ۂΜஅݧࢼͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɼΨ΢

εϙΠϯτ 1ͭ͋ͨΓʹྀߟՄೳͳͻͼׂΕຊ਺Λ࠷େͰ 2ຊͱͨ͠ɽ

ͻͼׂΕൃੜ࣌ɼ෼ݻࢄఆͻͼׂΕϞσϧΛ༻͍ͯશମ࠲ඪܥʢ෦ࡐʹର͢Δج४࠲ඪ

Ұൠతͳख๏Λ֓ͨ͠༺࠾Ͱ΋ڀݚΊΔͨΊʹɼຊٻΛ܎ʣʹ͓͚ΔՙॏͱมҐͱͷؔܥ

આ͢ΔɽલઅͰड़΂ͨͻͼׂΕൃੜن४ͷԼɼ1ຊ໨ͷͻͼׂΕ͕ൃੜͨ͠ͱ൑அ͞Εͨ

৔߹ɼ࠷େɼதؒɼ࠷খओԠྗํ޲ʹఆٛ͞ΕΔ࠲ඪܥΛɼͻͼׂΕ໘࠲ඪܥͱݺͿ͜ͱ

ͱ͢Δɽ͢ͳΘͪɼͻͼׂΕ໘ʹର͢Δ๏ઢϕΫτϧ͸ɼ࠷େओԠྗͷํ޲ͱҰக͠ɼத

͓ؒΑͼ࠷খओԠྗͷํ޲͸ɼͻͼׂΕ໘ʹฏߦͰ͋Δɽશମ࠲ඪܥʹ͓͚ΔԠྗ͸ɼͻ

ͣΈΛͻͼׂΕ໘࠲ඪܥʹม͠׵ɼ֤ํ޲ͷͻͣΈʹରͯ͠ɼͻͼׂΕൃੜޙͷߏ੒ଇΛ

༻͍Δ͜ͱͰಘΒΕΔɽͻͼׂΕ໘࠲ඪܥͰಘΒΕͨԠྗͱͻͣΈΛɼશମ࠲ඪܥ΁ͱ࠶

౓ม͢׵Δ͜ͱͰɼશମ࠲ඪܥʹ͓͚ΔԠྗͱͻͣΈͱͷ͕ؔ܎ಘΒΕΔʢਤ–3ࢀরʣɽ
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x� y�

z�
2�

1�3�

	
����� 	
�������

εx,y,z!" #$= T[ ] ε1,2,3!" #$

εx,y,z!" #$= T[ ]−1 ε1,2,3!" #$

ਤ– 3 શମ࠲ඪܥͱͻͼׂΕ໘࠲ඪܥͱͷؔ࿈ੑ

ͻͼׂΕฏ޲ํߦͷѹॖߏ੒ଇ

ຊڀݚͰ͸ɼͻͼׂΕฏ޲ํߦͷѹॖߏ੒ଇͱͯ͠ɼVecchio and Collins [5] ͷϞσϧ

ʢҎԼɼCollinsϞσϧʣΛ࠾༻͢ΔɽCollinsϞσϧ͸ࣜ (2.1)ʹࣔ͞Ε͍ͯΔͷͰɼࢀর

͞Ε͍ͨɽ

ͻͼׂΕ௚ަํ޲ͷҾுߏ੒ଇ

ςϯγϣϯεςΟϑχϯάϞσϧ

మे͕ے෼ʹ഑͞Εͨ RC ෦͕ࡐҰ࣠ҾுՙॏԼʹஔ͔ΕΔͱɼͻͼׂΕؒͷίϯΫ

Ϧʔτ͕ҾுՙॏͷҰ෦Λෛ୲͢Δ͜ͱʹΑΓɼ೚ҙͷมҐʹର͢Δՙॏͷେ͖ ʢ͞߶ੑʣ

͕ɼమے୯ମͷҾுݧࢼͷͦΕΑΓ΋େ͖͘ͳΔɼ͜ͷςϯγϣϯεςΟϑχϯάޮՌΛ

ฏۉԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎ʹಋೖ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͳϞσϧͱͯ͠͸ɼྫ͑͹ɼԬଜͷ

Ϟσϧ͕͋Δʢࣜ (15),ਤ–4ࢀরʣɽࣜ (15)Ͱ͸ɼฏۉҾுԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎ʹ

͓͚ΔೈԽޯ഑͕ɼ܎਺ cʹΑΓܾఆ͞Ε͍ͯΔɽ͜Ε͸ɼͻͼׂΕൃੜޙɼίϯΫϦʔ

τ͕ෛ୲͢ΔҾுྗͷେ͖͞Λܾఆ͢Δ΋ͷͰ͋ΓɼమےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇ணಛੑΛ

ؒ઀తʹධՁ͢Δ΋ͷͰ͋Δɽ͢ͳΘͪɼ͍͔ʹมҐʢͻͣΈʣ͕େ͖͍ঢ়گԼʹ͋ͬͯ

΋ɼҾுྗͷෛ୲ͰίϯΫϦʔτͷݙߩ෼Λྀ͢ߟΔ͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠ΓɼͦΕΏ͑ɼ෇

ணྼԽ͕ੜͨ͡෦ࡐʹద༻͢Δʹ͸஫ҙΛཁ͢ΔɽຊڀݚͰ͸మےͱίϯΫϦʔτؒͷ෇

ணྼԽΛɼ෇ணԠྗ–͢΂Γؔ܎ʹΑͬͯ௚઀ྀ͓ͯ͠ߟΓɼ͜ͷςϯγϣϯεςΟϑχ

ϯάϞσϧ͸༻͍͍ͯͳ͍ɽ

σt = ft
(

εtu

εt

)c

(15)

͜͜Ͱɼεtu: ͻͼׂΕൃੜͻͣΈɼc = 0.4Ͱ͋Δɽ
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σ

ε
εtu

ft
c = 0.4

ਤ– 4 ฏۉҾுԠྗͱฏۉͻͣΈͱͷؔ܎

ςϯγϣϯιϑτχϯάϞσϧ

ແےίϯΫϦʔτͰ͸ɼͻͼׂΕൃੜͷ௚͔ޙΒɼͻͼׂΕ෯ͷ૿େʹ൐ܹͬͯٸʹ

ҾுԠྗ͕ݮগ͢ΔೈԽੑঢ়Λࣔ͢ɽ͜Ε͸ɼͻͼׂΕઌ୺෦पลͷϑϥΫνϟϓϩη

εκʔϯʹ͓͍ͯɼඍࡉͳͻͼׂΕ͕ൃੜɼਐలɼ݁߹͢Δ͜ͱʹΑΔ΋ͷͰ͋Δɽຊ

ͱͯ͠ɼReinhardtͷϞσϧʢࣜ܎ͷԠྗͱͻͼׂΕ෯ͷؔ޲Ͱ͸ɼͻͼׂΕ௚ަํڀݚ

(16)ʣ[20]Λ࠾༻͢Δɽ

σ
f t

=

[
1+
(

c1
δ
δ0

)3
]

exp
(
−c2

δ
δ0

)
− δ

δ0

(
1+ c3

1
)

exp(−c2) (16)

͜͜Ͱɼc1 = 3.0ɼc2 = 6.93ɼδ : ͻͼׂΕ෯ɼδ0: ҾுԠྗΛ఻ୡ͠ͳ͘ͳΔ࣌఺ͷͻͼ

ׂΕ෯ (160µm)Ͱ͋Δɽ

ຊڀݚͰ͸෼ࢄͻͼׂΕϞσϧΛ༻͍͓ͯΓɼReinhardtͷϞσϧΛద༻͢Δʹ͸ɼཁ

ૉͷฏۉͻͣΈΛͻͼׂΕ෯ʹม͢׵Δඞཁ͕͋Δɽ࣮ࡍʹ͸ɼҾுͻͣΈ͸ฏۉతʹੜ

͡ΔͷͰ͸ͳ͘ɼͻͼׂΕۙ๣ͷ͋ΔྖҬʹࡏہԽ͠ɼҾுഁյΤωϧΪ͕ফඅ͞ΕΔɽ

3D-CAMUIͰ͸ɼ͜ͷҾுഁյΤωϧΪ͕ཁૉશମͰฏۉతʹফඅ͞ΕΔͨΊɼԾ૝ͷ

ͻͼׂΕִؒΛͻͣΈʹ৐͡Δ͜ͱͰͻͼׂΕ෯ΛಘɼReinhardtͷϞσϧΛద༻͢Δख

๏͕࠾༻͞Ε͍ͯΔ [1]ɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼҾுͻͣΈΛཁૉͰฏۉԽ͢Δ͜ͱΛೝΊ͍ͯ

ΔͨΊɼཁૉ͕͍ڧͻͣΈޯ഑Λ༗͢Δ৔߹ʹ͸ɼඇઢܗ FEMͷղ͕ཁૉੇ๏ʹґଘ͢

Δ͜ͱ͕ࢦఠ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷཁૉੇ๏ґଘੑ͸ɼཁૉܗঢ়Λ൓өͨ͠౳Ձ௕͞Λ༻͍Δ

͜ͱͰ௿ݮՄೳͳ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔ͕ɼ3࣍ݩͷ࿈ଓମʹ͓͍ͯ౳Ձ௕͞Λఆٛ͢Δ
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ͷ͸༰қͰ͸ͳ͘ɼ͜Ε͕ղʹٴ΅͢Өڹʹ͍ͭͯ΋໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔͱ͸͑ݴͳ͍ɽ

ຊڀݚͰ͸ɼߏ੒ଇͷఆࣜԽΛɼ਺ 10cmεέʔϧͷࢼڙମʹΑΔཁૉݧࢼͷ݁ՌΛϕʔ

εͱͯ͜͠͏ߦͱɼ·ͨɼཁૉੇ๏Λ 5–10cmఔ౓ʹઃఆ͢Ε͹౳Ձ௕͞ͷ໰୊͸ճආՄ

ೳͰ͋Δ͜ͱ [21]͔ΒɼԾ૝ͻͼׂΕִؒΛͦͷ··࠾༻͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

ͻͼׂΕ໘ʹ͓͚ΔͤΜஅ఻ୡߏ੒ଇ

ͻͼׂΕ໘ʹ͓͍ͯɼͻͼׂΕʹԊͬͨํ޲ʹͤΜஅมҐ͕ੜ͡ΔͱɼͻͼׂΕ໘ฏߦ

ͷࡐࠎ͸ѹॖྗ͕ੜͣΔɽ͜Ε͸ɼओͱͯ͠ૈʹ޲͸ͤΜஅྗɼͻͼׂΕ໘௚ަํʹ޲ํ

Ҽ͢Δ΋ͷͰ͋ΔىʹΈ߹ΘͤʹΑͬͯͻͼׂΕ໘ಉ͕࢜઀৮͢Δ͜ͱט [8]ɽཥɼલ઒

͸ɼ͜ͷͻͼׂΕ໘ͷತԜΛ઀৮ີ౓ؔ਺ʹΑΓهड़͠ɼআՙɼࡌ࠶ՙͳͲࡌՙཤྺʹΑ

ΒͣɼͤΜஅԠྗͱͤΜஅͻͣΈͱͷؔ܎ΛͻͱͭͷࣜͰදͨ͠ [22]ʢҎԼɼཥɾલ઒Ϟ

σϧʣɽཥɾલ઒Ϟσϧͷܗີݫ͸ͻͼׂΕ઀৮໘ͰఆࣜԽ͞ΕΔؔ਺ʹΑΓهड़͞ΕΔ

ͨΊɼੵ෼ͷࠔ೉͔͞Βɼඇઢܗ FEM΁ͷద༻ʹ͸͔޲ͳ͍ɽຊڀݚͰ͸ɼͻͼׂΕ໘

্ͷม͕͢ܗ΂઼ͯੑมܗͰ͋Δͱ͍ͬͨԾఆͷ΋ͱͰ؆ུԽ͞Εͨཥɾલ઒ϞσϧΛ༻

͍Δʢࣜ (17)ʣɽ؆ུԽϞσϧ͸ɼฏͤۉΜஅͻͣΈ rcr ΛͻͼׂΕ෯ͱͤΜஅͣΕͷൺͱ

ఆٛ͠ɼͦΕΛͻͼׂΕ௚ަํ޲ͷฏۉͻͣΈͰআͨ͠ β Λ༻͍Δ͜ͱͰɼͤΜஅԠྗͱ

ͻͣΈͱΛؔ࿈͚͍ͮͯΔɽ͜Ε͸ɼࢉग़͞ΕΔͤΜஅԠྗ͕ͻͼׂΕִؒʹΑΒͳ͍΋

ͷͰ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ ⎧
⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎩

τst = fst
β 2

1+β 2

β = γcr/εt

fst = 3.8 f
′
c

1/3

(17)

͜͜Ͱɼτst : ͤΜஅԠྗɼεt : ͻͼׂΕ௚ަํ޲ͷฏۉҾுͻͣΈɼ fst : ͤΜஅ఻ୡڧ౓Ͱ

͋Δ

మے୯ମͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎

ຊղੳख๏ʹ͓͍ͯɼమے͸τϥεཁૉʹΑͬͯίϯΫϦʔτཁૉͱ͸ผʹ཭ࢄԽ͞

Ε͍ͯΔͨΊɼమے୯ମͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎Λ༩͑Δඞཁ͕͋ΔɽKato [23] ͸ɼߗԽҬ

·ͰΛؚΉమے୯ମͷԠྗ–ͻͣΈؔ܎ΛτϦϦχΞͳ௚ઢͱͯ͠ϞσϧԽ͓ͯ͠Γʢࣜ

(18)ʣɼRC෦ࡐղੳʹ΋ଟ͘ͷద༻࣮੷͕͋Δ͜ͱ͔ΒɼຊڀݚͰ΋͜ΕΛ࠾༻͢Δɽ
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⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

σs = Esεs (εs ≤ εsy)

σs = σsy (εsy < εs ≤ εsh)

σs = σsy +(1.01σu −σsy)
(

1.0− e(εsh−εs)/k
)

(εsh < εs)

k = 0.032(400/σsy)
1/3

(18)

͜͜Ͱɼσs: మےԠྗɼEs: మےͷϠϯά܎਺ɼεs: మےͻͣΈɼσsy:మےͷ߱෬Ԡྗɼσu:

మےͷҾுڧ౓ɼεsh: ͻͣΈߗԽ։࢝࣌ͷͻͣΈͰ͋Δɽ
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