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要旨：本論文は，「補強材の付着すべり」ならびに「水平打継ぎ面のズレ変形」を考慮した

チモシェンコRC梁部材の材料非線形解析法について報告するものである。本論文におい

ては，先ず，最小ポテンシャルエネルギーの原理に基く有限要素法への定式化の概要が示

されており，次いで若干の数値解析例により，既往の実験結果との比較考察が行なわれ本

解析法の妥当性が検証されている。
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1.　はじめに

　近年，ハーフプレキャスト部材や鋼板接着工

法，耐震補強のために既存の部材断面に新たな

コンクリートを追加打設したり，鉄板などの部

材を接着させる工法が多く採用されており，「接

合面を有するコンクリート合成断面部材」を形

成する構造物が増加している。しかし，解析に

当たっては，これらを一体構造とみなしている

場合が多く，接合面のズレの影響を容易に考慮

し得る解析法を確立しておく必要性は高いよう

に思われる。また，このような合成断面部材の

場合，部材丈が従来よりも大きくなりがちであ

り，部材のせん断スパンが小さくなる場合が多

くなることもあり，せん断変形の影響を適切に

考慮する必要があると考えられる。

　本論文は，著者らが既に報告済みの水平接合

面を有するコンクリート梁部材の材料非線形解

析法 1)を更に発展させ，チモシェンコ梁理論に

基づきせん断変形の影響を考慮した，水平打継

ぎ面を有するＲＣ梁部材の材料非線形解析法に

ついて報告するものである。本論文では更に，本

解析法に基づき作成された解析プログラムを用

いた数値計算例を示し，既往の実験値 3)との比

較検討を行ない，その妥当性を検証している。

図－ 1: 積層要素の断面記号

2.　基本仮定事項　

　定式化に際して本論文で設定した仮定事項を

以下に示す。

a.接合面を有する合成断面梁は，「基幹断面」と

なるプレキャスト部材と，有限な厚さの「接着

層」を介して後から接合される「追加断面」と

から構成されるものとし，梁には鉛直荷重と軸

方向荷重が作用するものとする。

b.梁断面には，チモシェンコ梁理論に基づき横

せん断変形の影響を考慮した微小変形理論が適

用できるものとし，基幹断面部分と追加断面部

分とは同一の曲率を有するものとする。また，

図－ 1に示すように合成断面梁は，基幹断面部

分を k層，追加断面部分を (n − k)層に仮想分

割した，断面全体で n層の積層要素で示される

ものとする。
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c.積層表示された部材断面は，スターラップ内

のコンクリートのコンファインド効果を考慮可

能にするため，更に，サブ分割して取り扱い，各

層内の歪はすべて各層の中央位置の値で評価さ

れる。

d.接合面には材軸方向の接着ズレ変位が生じ得

るものとし，この部分に生じる接着せん断応力

τhと相対ズレ変位 hとの間には区間線形関係が

成立する。

e.補強材は，全断面内に材軸に平行にm層（基

幹断面内に 1～j層，追加断面内に j+1～m層）

直線配置されており，これらの補強材とコンク

リートとの間には，配筋方向に付着すべりが生

じ得るものとする。また任意の補強材層 iのす

べり変位 Siは，各断面部分からの相対変位で表

示され，すべり変位 Si と付着応力 τbi との間に

は区間線形関係が成立する。

f.解析においては有限要素法による非線形解析

手法を用い，荷重増分法を採用して各荷重ステッ

プごとに繰り返し計算によって解を求める。

3.　変位場および歪増分と応力増分

3.1　変位場

　前節の仮定に基づき定式化に必要な変位場を

以下のように設定する。

・梁の基準軸上の材軸方向変位　 u

・梁の基準軸上の鉛直方向変位　 w

・コンクリート断面の平均せん断回転角　β

・水平接合面（接着層）のズレ変位　 h

・補強材層のすべり変位 (1～m層)　 S1～Sm

但し，材料非線形解析に当たっては，これら各

変位は増分形式で表示されることになる。

3.2　コンクリート層の歪増分と応力増分

(1)基幹断面内のコンクリート層

　基幹断面部の任意のコンクリート層 iの歪増

分∆p²ciは次式のように表される。（但し，i = 1

～k）

∆p²ci = ∆²o + zi∆φ

=
d∆u

dx
+ zi(−d

2∆w

dx2
+
d∆β

dx
) (1)

但し， ∆²o :梁の基準軸上の軸方向歪増分，∆φ

:梁断面の曲率増分，zi:梁の基準軸から i層の中

心までの鉛直距離

　従って，基幹断面部内の任意の i層におけるス

ターラップ内，外の応力増分∆pσgi，∆pσci は，

それぞれ次式のように表される。

∆pσgi = Egi∆p²ci (2)

∆pσci = Eci∆p²ci (3)

但し，Egi，Eciはそれぞれスターラップの内，外

にあるコンクリート層 iの接線ヤング係数

(2)追加断面内のコンクリート層

　追加断面部の任意のコンクリート層 iの歪増

分∆f ²ci は接合面のズレ変位を考慮すると，次

式のように表される。（但し，i = k + 1～n）

∆f ²ci = ∆²o + zi∆φ+∆²h

=
d∆u

dx
+zi(−d

2∆w

dx2
+
d∆β

dx
)+
d∆h

dx
(4)

但し，∆²h:接着層のズレ率の増分量

　従って，追加断面部内の任意の i層におけるス

ターラップ内，外の応力増分∆fσgi，∆fσciは，

それぞれ次式のようになる。

∆fσgi = Egi∆f ²ci (5)

∆fσci = Eci∆f ²ci (6)

3.3　補強材層の歪増分と応力増分

(1)基幹断面内に存在する補強材層

　基幹断面内に存在する 1～j 層の補強材のう

ち，任意の i層の歪増分 ∆p²si は，補強材の付

着すべりを考慮すると次式のように表される。

∆p²si = ∆²o + zsi∆φ+∆²ssi

=
d∆u

dx
+zsi(−d

2∆w

dx2
+
d∆β

dx
)+
d∆Si
dx

(7)

但し，zsi:基準軸から補強材層 iまでの鉛直距離，

∆²ssi:補強材層 iのすべり率の増分量

　従って，この i層の応力増分∆pσsi は次式の

ようになる。

∆pσsi = Esi∆p²si (8)

Esi:補強材層 iの接線ヤング係数

(2)追加断面内に存在する補強材層

　追加断面内に存在する j + 1～m層の補強材

層のうち，任意の i層の歪増分 ∆f ²si は，補強

材の付着すべりに加えて接合面のズレ変位をも

考慮すると，次式のように表すことができる。

∆f ²si = ∆²o + zsi∆φ+∆²ssi +∆²h

=
d∆u

dx
+zsi(−d

2∆w

dx2
+
d∆β

dx
)+
d∆Si
dx

+
d∆h

dx
(9)
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　従って，この i層の補強材の応力増分 ∆fσsi

は次のようになる。

∆fσsi = Esi∆f ²si (10)

3.4　せん断歪増分とせん断応力増分

任意のコンクリート層 i の横せん断歪増分

∆γxzi は，断面内の梁丈方向の放物線分布を仮

定して，これを平均せん断回転角増分∆βを用

いて以下のように表示する。2)

∆γxzi =
5

4

³
1− 4z

2
i

t2

´
∆β (11)

但し，t：梁丈

　従って，横せん断応力増分∆τxzi は次のよう

になる。

∆τxzi =

Ggi∆γxzi (スターラップ内）

Gci∆γxzi (スターラップ外）
(12)

但し，Ggi，Gci:それぞれスターラップ内外の

コンクリート層 iの接線せん断弾性係数

Ggi =
Egi

2(1+ν)，Gci =
Eci

2(1+ν)，ν:ポアソン比

3.5　補強材のすべり変位増分と付着応力増

分

　任意の i層の補強材の付着境界に生じる付着

応力増分∆τbiとすべり変位増分∆Si の間には，

基本仮定より次の関係が成立する。

∆τbi = Kbi∆Si (13)

但し，Kbi：補強材層 iの接線付着係数

3.6　接着層のズレ変位増分と接着応力増分

　接着せん断応力増分∆τh とズレ変位増分∆h

の間には下式のように区間線形関係が成立する

ものとする。

∆τh = Kh∆h (14)

但し，Khは接着層の接線接着（せん断）係数で

あり，接着層が有限な厚さ ∆tを有する場合に

は，その層の接線せん断弾性係数Gh を用いて，

Kh =
Gh

∆t と表せる。

4.　材料非線形解析のための定式化

4.1　全ポテンシャル・エネルギー汎関数増分

　追加断面を有する合成断面梁の増分表示され

た全ポテンシャル・エネルギー汎関数は次のよ

うに表すことができる。

∆Π = ∆U −∆V = (∆pUcn +∆fUcn +∆pUst
+∆fUst+∆Ubs+∆Uh+∆Uβ)−∆V (15)

但し，
∆U : 内部エネルギー増分

∆V : 外力による負荷ポテンシャル・エネルギー増分

∆pUcn :基幹断面部のコンクリート歪エネルギー増分

∆fUcn : 追加断面部のコンクリート歪エネルギー増分

∆pUst : 基幹断面部の補強材歪エネルギー増分

∆fUst : 追加断面部の補強材歪エネルギー増分

∆Ubs :補強材の付着ポテンシャル・エネルギー増分

∆Uh :接合面の接着ポテンシャル・エネルギー増分

∆Uβ：横せん断歪エネルギー増分

従って，前節の諸式の関係を用いて，上

式に代入し 整理すると，積層表示された合成断

面梁 のための増分表示形式の全ポテンシャル・

エネ ルギー汎関数∆Πは次式のようになる。

∆Π =
1

2

Z L

0

·n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)

+
mX
i=1

A∗siEsi
o³d∆u

dx

´2
−2
n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)zi

+

mX
i=1

A∗siEsizsi
o³d∆u

dx

´³d2∆w
dx2

´
+2
n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)zi

+
mX
i=1

A∗siEsizsi
o³d∆u

dx

´³d∆β
dx

´
+2

mX
i=1

AsiEsi
³d∆u
dx

´³d∆Si
dx

´
+2
n nX
i=k+1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)

+
mX

i=j+1

A∗siEsi
o³d∆u

dx

´³d∆h
dx

´
+
n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)z

2
i

+
mX
i=1

A∗siEsiz
2
si

o³d2∆w
dx2

´2
−2
n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)z

2
i

+

mX
i=1

A∗siEsiz
2
si

o³d2∆w
dx2

´³d∆β
dx

´
−2

mX
i=1

AsiEsizsi
³d2∆w
dx2

´³d∆Si
dx

´
−2
n nX
i=k+1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)zi

+

mX
i=j+1

A∗siEsizsi
o³d2∆w

dx2

´³d∆h
dx

´
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+
n nX
i=1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)z

2
i

+
mX
i=1

A∗siEsiz
2
si

o³d∆β
dx

´2
+2

mX
i=1

AsiEsizsi
³d∆β
dx

´³d∆Si
dx

´
+2
n nX
i=k+1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi)zi

+
mX

i=j+1

A∗siEsizsi
o³d∆β

dx

´³d∆h
dx

´
+

mX
i=1

AsiEsi
³d∆Si
dx

´2
+2

mX
i=j+1

AsiEsi
³d∆Si
dx

´³d∆h
dx

´
+
n nX
i=k+1

∆ti(BiEci + b
∗
iEgi) +

mX
i=j+1

AsiEsi
o³d∆h

dx

´2
+
25

16

nX
i=1

∆ti(BiGci + b
∗
giGgi)(1− 8z

2
i

t2
+
16z4i
t4

)∆β2

+
mX
i=1

AbsiKbi∆S
2
i +BhKh∆h

2

¸
dx

−
Z L

0

n
∆Pu

³d∆u
dx

´
+∆qz∆w+

mX
i=1

∆Psi
³d∆Si
dx

´o
dx (16)

但し，L：要素長さ，∆ti：層 iの丈，Bi：梁

幅，bi：スターラップ内の梁幅，b∗i = bi(1− Eci

Egi
)，

Asi：補強材層 iの断面積，A∗si = Asi(1− Egi

Esi
)，

b∗gi = bi(1− Gci

Ggi
)，Absi：補強材層 iの単位長さ

当たりの付着表面積，Bh：接着層の幅，∆Pu:材

軸方向の分布荷重増分，∆qz:鉛直方向の分布荷

重増分，∆Psi：補強材層 iの緊張荷重増分

4.2　有限要素方程式

　図ー 2は接合面のズレを考慮した合成断面

梁要素の概要を示したものである。本論文では，

この梁要素の設定変位増分∆u，∆w，∆β，∆Si

(但し，i = 1～m)，∆hの変位関数をそれぞれ，

∆u，∆β，∆Si ，∆hは 1次，∆w は 3次の関

数で表現することにする。先の増分汎関数にこ

図－ 2: 合成断面梁要素

こで設定した変位関数を代入し，各節点変位増

分ベクトル {δu}，{δw}， {δβ}， {δS1}，・・・，

{δSm}，{δh}について，変分をとり整理すると

次式のように増分表示された有限要素方程式が

得られることになる。


Kuu Kuw Kuβ KuS Kuh

KT
uw Kww Kwβ KwS Kwh

KT
uβ KT

wβ Kββ KβS Kβh

KT
uS Kt

wS KT
βS KSS KSh

KT
uh KT

wh KT
βh KT

Sh Khh





δu

δw

δβ

δS

δh


=



δPu

δPw

0

δPS

0


(17)

5.　材料性状の仮定と構成関係

　図－ 3，図ー 4及び図ー 5は解析に当たって採

用したコンクリートと補強材の材料性状，およ

び補強材とコンクリート間の付着応力とすべり

の構成関係 5)を示したものである。また，図ー

6はコンクリート打継ぎ面の接着せん断応力と

ズレ変位の関係を示したもので，正負単調載荷

曲線は，それぞれ４直線で表示する。また，繰

り返し載荷経路に関しては，初期勾配と同じ傾

きを持つ除荷及び再載荷経路を仮定する。

図－ 3: コンクリートの応力ー歪関係

図－ 4: 補強材の応力歪関係
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図－ 5: 付着応力ーすべり関係

図－ 6: 接着せん断応力ーズレ変位関係

6.　数値計算例

　ここでは，本論文で展開した水平打継ぎ面の

ズレ変形を考慮したチモシェンコRC梁部材の

材料非線形解析法の妥当性を明らかにするため，

本解析法による数値計算例を示し，菊地らの実

験値 3) との比較・検討を行なう。

6.1　試験体の概要と解析モデル

図－ 7に，菊地らの行ったＲＣ合成断面部材

の試験体 C17-Cと C25-Cの概要と材料性状に

ついて示す。この試験体はせん断スパン比が 1.5

と小さく，せん断破壊を意図された試験体であ

るため，せん断変形の影響が大きいと考えられ

る。この試験体は先打ち部と後打ち部をスタッド

ボルトにより接合したコンクリート合成部材で，

接合筋比を pt ＝ 0.17 %（C17-C）と pt=0.25

%（C25-C）とした。これらは，先打ち部のコン

クリート接合面をはつって後打ち部を打ち継い

でいる。図－ 8に，打継ぎ面の接合に用いたス

タッドボルトの配置形態について示す。

　本解析では，試験体の特性を適切に模擬する

ため，スタッドボルトを含む要素（スタッドボ

ルトの直径幅），コンクリート接合面のみを含

む要素，先打ち部と後打ち部の付着を切った要

素の計 3種でモデル化し，実験の対称性を考慮

してスパンの 1/2を梁の材軸方向に 30要素に分

割した。接合面の力学特性については，菊地ら

の行った接合部の直接せん断試験 4)を基に図－

図－ 7: 菊地らの合成断面部材の概要

図－ 8: 接合筋の配置形態

図－ 9: 各要素の接合面せん断応力―ズレ関係

9のように仮定した。スタッドボルトには純せ

ん断力が生じると仮定し，降伏せん断応力を一

軸引張降伏応力の 1/
√
3とし，接合面のせん断

応力―ズレ変位関係は bi-linear型とした。コン

クリートの接合面については，接合部の直接せ

ん断試験の結果から，スタッドボルトのせん断

応力を差し引いて算出し，コンクリートせん断

応力特性として設定した。

6.2　実験値と解析値の比較と考察

　図－ 10は，スパン中央点における荷重―変位

曲線を，試験体C17-C，C25-Cの実験値と本解

析値を比較して示したものである。この図より，

実験において曲げせん断ひび割れが生じ始める

300kN 程度までは，本解析値は実験値と同等の

変形挙動を示しているが，それ以降は実験値に

比べ解析値の剛性が大きくなっていることが分
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図－ 10: 解析値と実験値の荷重―変位関係

図－ 11: 加力芯における主筋のひずみ（pt=0.17%）

かる。これは本解析ではせん断変形の影響を考

慮しているが，梁理論の宿命として斜めせん断

亀裂を表現出来ないのに対し，実際にはせん断

ひび割れの影響により，変形が大きくなるため

であると考えられる。このために、本解析はせ

ん断スパン比が非常に小さいこの試験体におい

ては、最大耐力を高く評価する結果となった。ま

た，解析値は実験値と同様に，変位が 2mm程

度から接合筋比の違いによる影響が現れており，

接合筋比による影響については適切に評価して

いると考えられる。

　図－ 11に，Q =170,270,370,550及び 820kN

時の加力芯における先打ち部と後打ち部の下端

筋のひずみを示した。Q = 170kN～550kN で

は，実験値のひずみが解析値より大きくなって

いるが，これもせん断ひび割れにより変形が大

きくなっているためであると考えられる。

　図－ 12は，２体の試験体のうち C17-Cを例

にとって，この梁の剛性が両極の接合剛性，即

ち，Ａ）一体打ちの梁に対応する解 (接合面の接

着係数としてKh = 105(N/mm3)を使用)，及

びＢ）重ね梁に対応する解（接合面の接着係数

としてKh = 10
−5(N/mm3)を使用）と，どの

ような関係にあるかを見るため，先の図－ 10の

場合と同様，中央点の荷重―変位曲線で比較し

たものである。本解析結果は，一体打ちのモデ

ルは初期剛性，最大強度とも大きく，単なる重

ね梁のモデルのそれらは，当然のことながら小

図－ 12: C17-Cと両極接合状態の梁との比較

さくなる結果を明示している。C17-Cの解析結

果は，Q=400kN 程度までは一体打ちと同等で

あり，その後徐々に接合面にズレが現れている。

Q=700kN 程度でスタッドボルトを含む要素に

おいてせん断降伏が起り，剛性が小さくなる様

子を示している。以上のことより，本解析法は，

接合面の力学特性を比較的良好に評価しており，

充分な有用性があるものと考えられる。

7.　まとめ

　本論文では，「チモシェンコ梁理論によってせ

ん断変形を考慮し，水平打継ぎ面のズレをも勘

案した合成断面ＲＣ梁部材」の材料非線形解析

のための全ポテンシャル・エネルギー汎関数を導

き，それを用いた有限要素解析法について論じ

た。更に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の妥当性

を明らかにした。
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