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要旨：本論文は，柱梁接合部の内部における主筋の付着すべりを表現可能なRC接合部要

素を提示し，この要素と著者等の付着すべりを考慮した RC梁・柱要素とを併用した RC

平面骨組の材料非線形解析について報告するものである。本論では更に，既往の実験結果

を対象とした解析例によって解の妥当性を検証し，特に繰り返し荷重を受けるRC平面骨

組の変形挙動に及ぼす付着すべりの影響について考察を行っている。
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1. はじめに

　梁曲げ降伏型のRC骨組の変形挙動は，梁端

部に集中する塑性回転変形に特徴付けられる。

この塑性回転変形の集中は，梁端部の断面抵抗

と接合部や梁からの主筋の抜け出しとの複合的

な作用によってもたらされる現象である。付着

劣化を引き起こす主筋の抜け出しは，特に，RC

骨組が地震力等の繰り返し荷重を受ける場合に

は，その変形挙動に大きな影響を及ぼすことが

知られている。そのため，この種の構造の変形

挙動を適切に評価するためには，梁から接合部

内へと通じる主筋の連続的に変化する付着すべ

り現象を精度良く表現することが重要であると

考えられる。

　本研究は，著者等の既往の「補強材の付着す

べりを考慮した鉄筋コンクリート梁部材の曲げ

解析法」1) に接合部要素を新たに導入し，繰り

返し荷重を受けるRC骨組の材料非線形解析へ

の適用を試みるものである。本論文ではまず，非

線形解析にあたっての梁・柱要素の有限要素法

への定式化と接合部要素の概要について記述し，

次いで，この種の部材の履歴挙動を精度良く表

現するために採用した材料モデルの概要につい

て示す。更に，既往の実験結果との比較・考察

を行い，特に解析結果に及ぼす主筋の付着特性

の影響について検証している。

2. RC梁・柱要素の定式化

　ここでは，本解析法の基本となる付着すべり

を考慮したRC梁・柱要素の有限要素法への定

式化の概要について記述する。定式化にあたり

設定した基本仮定事項は以下に示す通りである。

1)梁，柱には軸力と曲げが作用するものとする。

コンクリート断面には，鉄筋のすべりに拘らず

平面保持が成立すると仮定し，この仮定に基づ

く微小変形理論が適用できる。

2)RC梁・柱の断面を，図－１に示すようにそれ

ぞれの部材丈方向に層状 (n層)に仮想分割して

取り扱う積層要素で表示する。

3)各層の補強材とコンクリート間には，材軸方

向の付着すべりが生じ得るものとし，ある位置

における個々の補強材層のすべり変位は，平面

が保持されるその位置のコンクリート断面から

の相対変位で表示できる。

4)各部材内の個々のコンクリート層と補強材層

の材料性状は，各要素の各層ごとに，その歪履
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歴の状態に応じて各解析ステップごとに変化す

るが，個々の層内では一定の性状を有するもの

とする。

2.1 変位場

　前項の仮定に基づき，定式化に際して設定しな

ければならない変位場は，図－２に示すように，

RC梁・柱の軸方向変位u，鉛直変位w，および各

部材断面内に配筋されている補強材層 (m層)の

すべり変位 S1, S2, · · · , Si, · · · , Smの計 (2 + m)

個の変位である。非線形解析にあたっては，こ

れらは増分形式で表示されることになる。

2.2 定式化に必要な歪増分および応力増分

(1)コンクリート層の歪増分と応力増分

　基準軸 (x軸)から ziだけ離れた任意のコンク

リート層 iの歪増分∆εciは次式で表される。

∆εci =
d∆u

dx
− zi

d2∆w

dx2
(1)

従って，この層の応力増分は次のようになる。

∆σci = Eci∆εci (2)

但し，Eci：コンクリート層 iの接線剛性

(2)補強材層の歪増分と応力増分

　梁・柱断面内にm層配筋されている補強材の

うち，任意の i層の歪増分 ∆εsi は次式で表さ

れる。

∆εsi =
d∆u

dx
− hsi

d2∆w

dx2
+

d∆Si

dx
(3)

但し，hsi：補強材層 iの基準軸からの鉛直距離

従って，この層の応力増分は次のようになる。

∆σsi = Esi∆εsi (4)

但し，Esi：補強材層 iの接線剛性

(3)補強材層の付着応力増分とすべり変位増分

　補強材層のすべり変位増分と付着応力増分と

の間には，次の関係が成立する。

∆τbi = Kbi∆Si (5)
但し，∆τbi：付着応力増分，Kbi：i層における鉄

筋の接線付着係数，∆Si：すべり変位増分

2.3 RC梁・柱の有限要素方程式

　RC梁・柱を構成する各層に係る内部エネル

ギー増分を求め，主筋の付着すべりを考慮した

RC梁・柱のための増分表示された全ポテンシャ

ル・エネルギー汎関数∆Πを導くと，次のよう

Δt i
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断面分割
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hsi
zn

z i

歪分布

図－１　断面の積層要素分割および歪分布
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図－２　梁・柱要素

梁要素
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梁要素 柱要素 接合部要素

要素の節点間の曲げ変形,
軸変形を拘束

接合部要素は剛体と仮定
要素内では鉄筋のすべり
変位を考慮

接合部要素は剛体
移動が可能

主筋の抜け出しはすべり
変位で表現される

図－３　接合部要素

に表すことができる。

∆Π = ∆U − ∆V

= (∆Ucn + ∆Ust + ∆Ubs) − ∆V (6)

但し，∆U：増分内部エネルギー，∆V：外力によ
る増分負荷エネルギー，∆Ucn：コンクリー
トに係る内部エネルギー増分，∆Ust：補強
材に係る内部エネルギー増分，∆Ubs：付着
すべりに係る内部エネルギー増分

また，各要素の変位増分∆u，∆w，∆Si（但し，
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図－４　コンクリートの応力－歪関係

i = 1～m）の変位関数をそれぞれ一次，三次，

一次と設定し，（6）式に基づいて有限要素法へ

の定式化を行うと，次の有限要素方程式が得ら

れる。 Kuu Kuw KuS

KT
uw Kww KwS

KT
uS KT

wS KSS

 δu
δw
δS

 =

 δPu

δPw

δPS

 (7)

但し，{δu}：変位 uに関する節点変位ベクトル増
分, {δw}：変位 wに関する節点変位ベクト
ル増分, {δS}：すべり変位 Siに関する節点
すべり変位ベクトル増分

3. RC梁・柱要素をベースとした接合部要素

　RC骨組における接合部を介した主筋の連続

的な付着すべり現象を表現し得るように，本論

では，梁・柱要素をベースとした接合部要素を解

析に導入し，非線形解析への適用を行う。図－

３に，接合部要素の概要について示す。図から

も分かる通り，この接合部要素はともに付着す

べりを考慮した RC梁要素と RC柱要素の２つ

の要素で構成されたものである。このため接合

部要素の各節点における自由度数は隣接するRC

梁・柱要素のものと同一となり，すべり変位を

含めた全ての変位の連続性は確保されている。

接合部要素の変形については，コンクリート部

分には剛体を，補強材にはすべり変位のみが生

じるものと仮定し，接合部の４節点は要素が平

行移動および回転した後も互いの距離を保持す

るように設定した。即ち，この接合部要素では，

RC骨組の接合部からの主筋の抜け出しが各節

点におけるすべり変位で表現されることになる。

尚，ここでは簡単のため，接合部におけるせん

σs

σsy

εsy εs

P

O
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Es2

図－５　補強材の応力－歪関係
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図－６　付着応力－すべり変位関係

断ひび割れやせん断変形の影響は考慮していな

い。

4. 材料特性の仮定と構成関係

4.1 コンクリートの応力－歪関係

　図－４は，本解析で用いる著者等既往のコン

クリートの応力－歪関係 2)を示したものである。

単調載荷時のコンクリートの構成関係について

は，引張側では，引張強度 σctに達するまでは

線形弾性が成立し，応力を二段階に低減させる

1/4 モデルを採用する。圧縮側においては，圧

縮強度 σcc に到達するまでは次に掲げる Saenz

式で表示するものとし，圧縮強度以降は直線的

に逓減するものと仮定する。

σc =
Ecoεc

1 +
(

Eco
Ecs

− 2
)(

εc
εcc

)
+

(
εc
εcc

)2 (8)

但し，Eco：初期接線係数，Ecs：圧縮強度時の
割線係数，εcc：圧縮強度時の歪

また，本解析では，実験データが与えられてい

る場合を除き，EcoにはEcsの 2倍の値，εccに

-75-



は 0.2％の値を仮定する。

　繰り返し載荷経路については，圧縮側では除

荷開始点 N と残留歪点 P とを結ぶ直線経路と

する。引張側においては，再載荷点から点P を

目指す直線経路を通り，点 P 到達後，圧縮側経

路に復帰するものと設定している。

4.2 補強材の応力－歪関係

　図－５に，本解析で用いる補強材の応力－歪

関係を示す。単調載荷経路においては bilinear

型の応力－歪関係を設定することにし，降伏強

度σsy以降の接線剛性Es2を初期弾性係数Esの
1

100と仮定する。また，図に示すように，繰り返

し載荷経路に関しては，補強材降伏後に生じる

Bauschinger効果をより実現象に近い形で表現

可能なMenegotto-Pintoモデル 3)を採用する。

ここで，載荷反転点Pより始まる履歴曲線は次

式により与えられる。

σ∗ = Rsε
∗ +

(1 − Rs) ε∗(
1 + ε∗Rb

) 1
Rb

(9)

ここで，

σ∗ =
σs − σr

σo − σr
, ε∗ =

εs − εr

εo − εr
, Rs =

Es2

Es

但し，Rs：歪硬化係数，Es：補強材の初期弾性係
数，Es2：補強材の降伏後の接線係数，Rb：
Bauschinger効果を表す係数，σr, εr：そ
れぞれ載荷反転点Pの応力と歪，σo, εo：
それぞれ履歴曲線の載荷反転点での接線
と漸近線との交点 Oの応力と歪

4.3 付着応力－すべり変位関係

　単調載荷時の補強材とコンクリートの間の付

着応力－すべり変位関係は，図－６に示すよう

に，点 1,2,3,4（点 1’,2’,3’,4’）を通る経路を仮定

する。ここで示される各付着応力値はCEB-FIP

MODEL CODE 19904)に準拠して設定する。

　繰り返し載荷経路については，載荷サイクル

の進展に伴う付着劣化の影響を扱うことのでき

る Elmorsi等 5) が提案したモデルを採用する。

いま，図中の点Aで１サイクル目の除荷が開始

され，点Dでの再載荷の後，点F に至る（A～

F の順）経路をたどる場合を考える。点Aより

点B（または，点D～E）までの直線経路につい

ては，採用モデルでは直線勾配 200N/mm3を仮

定している。このモデルではサイクル数の増加

に伴う付着応力の逓減を表現可能であり，N サ

イクル目の付着応力（図中，点 3+，3−，4+，4−）

は次式で与えられる。

τ3(N) = τ3(1 − d) (10)

τ4(N) = τ4

(
1 − d

2 − d

)
(11)

ここで，

d = 1 − e−(1.2)(E/Eo)(1.1)

但し，τ3(N)：N サイクル後のすべり変位 S3に
おける付着応力，τ4(N)：N サイクル後
のすべり変位 S4における付着応力，d：
付着応力逓減を表す係数，E：図中の薄
灰色および濃灰色部分の面積，Eo：図中
の斜線部分の面積

再載荷点Dは，この低減された線上に乗ること

になる。また，除荷時・再載荷時の曲線部（図

中，点Eから点F に至る経路）は次式で表すこ

とができる。

τ = τa + (τn − τa)
(

S − Sa

Sn − Sa

)4

(12)

但し，τa：曲線部開始点（図中点 E）における
付着応力，Sa：曲線部開始点におけるす
べり変位，τn：曲線部終点（図中点 F）
における付着応力，Sn：曲線部終点にお
けるすべり変位

5. 北山等の十字型柱梁接合部試験体の実験結果

　との比較

　ここでは，北山等 6)が行った十字型柱梁接合

部試験体のうち，接合部にせん断亀裂が発生す

る前に梁降伏するように設計された試験体（試

験体名：J6）を対象として，実験結果と解析結

果との比較を行うことにする。図－７に試験体

の概要と材料性状および要素分割状態を示す。

実物の約 1/2スケールを持つこの試験体には，

一定の鉛直荷重が加えられた後，繰り返し水平

荷重が載荷されている。試験体の両梁端はピン

ローラー支持，下柱はピン支持である。解析を

行うにあたって，図中に示すような要素分割を

行い，梁と柱の断面はそれぞれ 30層の分割とし

た。また，付着特性に関しては，実験結果が明

示されていないために，全ての梁と柱の主筋に

対して，図－８のような付着応力－すべり関係

を設定した。

　解析は，変位増分法を用いて行った。図－９と

図－ 10 にそれぞれ層せん断力－層間変位関係
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図－７　解析対象試験体の概要および要素分割

の実験値と本解析値を示す。図－ 10の (a)は付

着すべりを考慮した解，(b)は全てのすべり変

位を拘束した完全付着の解である。実験では梁

の曲げ降伏後に接合部内での主筋の付着劣化が

生じ，大変位域では接合部にせん断ひび割れが

生じ，せん断変形が卓越したために逆Ｓ字型の

履歴ループ形状を示しているが，接合部のコン

クリートの変形を拘束した本解析値はいずれも

紡錘型の履歴形状を示している。しかしながら，

図－ 10の (a)と (b)を見比べてみると明らかな

ように，本解析値は完全付着の解よりも遥かに

低いエネルギー吸収能を呈しており，実験値の

全体的な変形挙動を捉えていることが分かる。

　図－ 11は付着すべりを考慮した本解析にお

ける下端鉄筋の歪分布を主筋の降伏前後に分け

て示したものである。図中に示された Stage1～

4までの各変形段階は，図－ 10の (a)に示され

たものと対応している。本解析では，右梁主筋

の引張歪につられる形で接合部内の主筋に引張

歪が生じ，鉄筋降伏後では，更にその外側の左

梁内の主筋の歪も若干ではあるが引張側へと移

行していく様相を呈しており，載荷の初期段階
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図－８　仮定付着応力－すべり変位関係
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図－９　実験結果
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（a）付着すべりを考慮した解析値
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（b）完全付着を仮定した解析値

図－ 10　本解析値
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図－ 11　下端鉄筋の歪分布
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図－ 12　下端鉄筋のすべり量分布

から付着すべりを考慮した効果が現れている。

　また，図－ 12には，図－ 11に対応した下端

主筋のすべり量分布が示してある。符号は右方

向へのすべりを正側とした。図の結果から，主

に引張側となる主筋においてすべりが生じてい

ることが分かる。これはコンクリートに発生す

る引張亀裂に起因したものである。大変位域と

なる Stage3,4では，引張側の主筋のすべりが接

合部内にも進展し，特に Stage4では圧縮側とな

る左梁にもすべりが生じており，本解析におけ

る付着劣化の進行過程を窺い知ることができる。

6. まとめ

　本論文では，「接合部内における主筋の付着す

べりを考慮した繰り返し荷重を受けるRC架構

の材料非線形解析法」について論じた。即ち，ま

ず本解析手法について概述し，次いでこの種の

部材の全体的な変形挙動を精度良く表現するた

めの材料の構成関係ならびに部材のモデル化に

ついて記述した。次いで，本解析法による数値

計算例を掲げ，既往の実験結果との比較により，

本解析法が完全付着の解析に比べてより実験結

果に即したRC平面骨組の履歴エネルギー吸収

能を表現し得ることを明らかにし，更に解析結

果における主筋の歪分布およびすべり分布の推

移について検証した。
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