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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　This　paper　reports　on丘acture　mechanism　of　R／C　member　subj　ected　to　torsional　fbrce　and　axial　fbrce

（tension）．　As　the　loading　conditions　ill　the　analytical　study　the　a㎜length　of　moment　O．lm　and　O．4m　are

selected，　and　the　axial　tensile　fbrce　is　hlduced　to　l　OKN，15KN　and　20kN（tenslon）and　50KN，75KN，100KN　and

l50KN（compression），　respectively．

　From　the　results　of　numerical　simulation，　it　is　observed　that　the　torsional　loading　capacity　and　the　torsional　angle

are　changed　by　the　axial　fヒ）rce．　However，　the　axial　fbrce　effects　very　slight　to　the　ultimate　strength　of　R／C　member，

in　the　results　of　numerical　study．
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1．　　序論

　近年，コンクリート構造物は高速道路のインターチ

ェンジなどに見られるようななだらかな曲線構造のよ

うにその形状の複雑化が進んでいる．我が国では，多

発する地震などの災害による構造部材の破壊と，それ

による被害が急増していることからも，複雑な形状を

する構造物の耐荷性能や破壊特性について把握するこ

とは急務である．構造物が地震などの非常に大きな水

平力あるいは鉛直力を受けた時，部材はねじりモーメ

ント・曲げモーメント・せん断力・軸力といった複数

の力（断面力）をほぼ同時に受ける．このような複数

の力が同時に作用することを「組合せ力」と呼ぶ．R》C

構造物が単一の力（断面力）を受けることはまれである．

この「組合せ力」を構造物，またはその部材が受けた

時，その耐力は，単一の力（断面力）を受けた場合に

比較し著しく低下する．本研究では，この「組合せ

力」の内で，軸力とねじりが部材に同時に作用した場

合について，部材の破壊までの挙動を解析により調査

する．ここでは有限要素法を用いた解析用ソフト1）を利

用して先に実施した実験と同様の条件で解析を行った．

解析結果はねじりモーメントと部材回転角の関係で確

認し，これにより破壊挙動を評価した．

　角永らは，　「ねじり・曲げ・軸方向引張力を受ける

R／C部材の研究」を行っている2）．そこでは，複鉄筋長

方形断面（高さ200rmg幅10（tm全長180α㎜）の梁供

試体にWINGと呼ばれる張り出し部を設け（WINGの位置

は供試体の両端から6㏄㎞ウ，その部分を載荷点とする

ことでねじりを作用させた．載荷試験中は，梁が破壊

に至るまで鉛直変位を除々に増加させていき，各荷重

ステップにおいて荷重，引張鉄筋ひずみ，コンクリー

ト上縁ひずみを測定している．このように供試体にね

じり・曲げ・軸方向引張力を加えることにより，複雑

な応力下にある部材の破壊性状を，変位やひずみの状

態，ひび割れの方向や進展状況から確認した．しかし，

ここでは作用している断面力が，モーメント，せん断

力，軸力，ねじりモーメントと4種類であったために

破壊に対するそれぞれの影響が明確になされていない．

たとえば，実験において部材中心部分（載荷点間）で

は，ねじりによるひび割れが確認されたが，支点と載

荷点の領域においてもせん断と思われるひび割
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れが発生しており，部材の破壊プロセスや破壊メカニ

ズムを明確に説明することができていない．

2．解析手順

21解析概要
　今回の解析は，ねじりと軸力を受けるR／C部材に対

して3次元ソリッド要素を用いた3次元弾塑性解析を

行う．主鉄筋は，埋め込み型鉄筋でモデル化し，せん

断補強筋（スターラップ）は，分散型鉄筋でモデル化

する．コンクリート及び鉄筋の構成則は，実1験結果に

基づき定義する．また，コンクリート及び鉄筋の自重

も考慮する。また，軸力は自重を設定する段階で設定

し，各解析ステップで一定の軸力を与える．部材及び

鉄筋に定義するメッシュ分割条件は，梁を高さ方向に4

分割し，6面体要素とし，主鉄筋を1分割とした．解析

は変位制御で行い，非線形解法として，修正Newton－

Raphson法を用いる．

2．2SBEIIA（解析ソフト）の概念

　SBErAは以下のようなコンクリートの特性を考慮して

いる．線形の圧縮特性は硬化と軟化を含み，引張のコ

ンクリートの破壊は非線形破壊構造に基づいている．

また，2軸の引張強度の基準ひび割れが入った後の

圧縮力の減少，引張軟化の効果，ひび割れ後のせん断

強さの減少，2つのひび割れモデル：固定ひび割れ方

向と回転ひび割れ方向を考慮し，完全なコンクリート

と鉄筋の付着は分散鉄筋の概念によって仮定されてい

る．付着すべりのないマクロレベルでは，引張硬化を

含むものは別として直接モデル化される．しかしなが

ら，もしコンクリートがひび割れが生じるか壊れると

一定の間隔を超えるコンクリートに対して非常に大き

なスリップに関する鉄筋の変位が現れる．

2．3等価の単軸の法則

　2軸応力状態のコンクリートの非線形特性は有効応

力aSfと表される等価の単軸のひずみεegによって述

べられる．有効応力は多くの場合，主応力である．平

面の応力状態のボアソン効果を除くために等価の単軸

のひずみが導入される．等価の単軸のひずみはひずみ

として考えられ，i方向と結びつけて考える弾1生係数

Eelと一軸試験による応力σClによって表される．コン

クリートの完全な等価の単軸の応カーひずみ図を図一1に

示す．

2．4ひび割れ後の引張り

　2つのタイプの式がひび割れが入り始めたら使用さ

れる．一つの式は，架空のひび割れのモデルはひび割

れの拡大則と破壊エネルギーに基づいている（図一2参

照）．もう一つの式は，応カーひずみは物質的な点と関

係している．この式は通常のひび割れの拡大には適さ

ず，特別な場合でのみ使用されるべきである．S㎜A

に用いられている代表的な式を以下に示す3）．

矛一｛’・鰐ア極・←暢）

　　一⊥O・ci）・xp（一・、）

　　　Wc

Wc－・14争

（1）

Wはひび割れ幅で，W。は完全な応力の解除の時のひ

び割れ幅である．σはひび割れ位置での応力である．

Clニ3，　c2＝693は一定値である．　Gfは自由応力の

ひび割れの単位域を作り出すのに必要な破壊エネルギ

ー
であり，f、’efは破壊関数による有効引張力である．
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図一3　圧縮の応カーひずみ図 図4　2軸応力の破壊基準

25最大応力前の圧縮
　αB・FIP」kbde1〔沁de　9ぴ）によって推奨されている式（2）

は図一3の圧縮コンクリートの応カーひずみの曲線が採

用されていのもので，高強度コンクリートにも適切で

ある．

　　　　　kx＿x2
σ∫－f、’ef

　　　　l＋（k－2）・

　　8　　　　　E
x＝一，　　　k＝二二1一　　　（2）

　sc　　　　E。

　σ。、，σ。，はコンクリートの主応力で，f9は単軸の

円柱による圧縮強度である．引張7圧縮の状態で破

壊作用は，線形性の力が減少している引張「圧縮の

範囲の中の点σ．1＝0，σ。2＝fJから線形的に続く．

fJef＝f9γ。．，

1．0≧7ec≧09

・ec－

〔1・5・・27・努｝（4）

上式の記号の意味は，

　　σ9f一コンクリートの圧縮最大応力

　　flef一コンクリート有効圧縮力

　　x一規格化したひずみ

　　S一ひずみ

　　εc一最大応力ズげのひずみ

　　Eo一初期弾性モデル

　　E。一最大応力の割線弾性係数

　kはすべて正の値をとり，1より大きいか等しい．

例えば，k＝1は線形，　k＝2は放物線であ．上の

仮定の結果として，分配される損失が最大応力にな

る前に考えられている．局所的な破壊に反して最大

応力の後に考えられている．

2．6　コンクリートの2軸応力の圧縮破壊基準

　KUII　ER（1969）による2軸応力の圧縮破壊基準田は図一

4に見られるようなものが使用されている．圧縮の応

力状態の破壊作用は，

　γ。cは引張力の主方向1による圧縮力の主応力2の

　要素の減少である．

2．7　コンクリートの2軸応力の引張破壊基準

　引張一引張の状態での引張力は一定で単軸の引張力

ftと等しい．引張一圧縮の状態での引張力は以下の関

係によって単純化される．

が＝f，’r、t （5）

　7。tは圧縮力の方向2による引張力の方向1の要素の

減少である．減少作用は式（6），（7）のように表される。

　　　　　σc2γet＝1－0．8
　　　　　f、’

γ。t；

A＋（A－1）B

（6）

AB
B＝Kx＋オ。＝曳　（7）

　　f9

f。’ef　＝
1＋3．65a

（i＋・）2

f9，　aニ9）・i－．

　　　　　σ02

（3）

式（7）の関係は引張力の線形性の減少量と双曲の減少

量である．2つのあらかじめ定義された双曲線のせん

徳山工業高等専門学校研究紀要
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図5　多線型構成則

断力はγ，Xの中間点によって与えられる．一定のBと

Aは双曲線のせん断力を定義している．

28　多線型法則

　鉄筋コンクリートを有限要素解析する場合に，1本

1本の鉄筋を個別に棒要素として離散化する方法と複

数の鉄筋をある特徴をもった鉄筋群としてモデル化す

る分散型鉄筋要素を利用する方法がある．

　多線型則は図5に見られるような4つの線で定義さ

れる．この法則は，弾性状態，屈した水平域，硬化と

破壊の剛性の性質のすべての段階のモデルを考慮に入

れる．多重線は4つのポイントによって定義され，入

力によって指定される．上で述べられた応カーひずみ

の法則は離散と同様に分散型鉄筋にも使用される．分

散型鉄筋はさらに，鉄筋比pと図｛のような角度βの

ような2つの要素を求める．

　分散鉄筋の間隔sは非常に小さいと仮定される．分

散鉄筋での応力はひび割れで評価され，引張軟化によ

る応力σ、，の部分も含まなければならない．

σlcr＝σ＋σts （8）
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△t

zli ⑨ 3
7

⑧
⑬ ⑮

⑭

4

　⑫1－一一一一一　　一一一一「ケー一ゴー

⑩　5’、「

一丁一 膏

X
y

図一8　㏄IsoWedge要素の構成

alはひび割れ（分散型鉄筋での鉄筋の応力）の間での

鉄筋の応力であり，alcrはひび割れの岡牲の応力であ

る．もし引張軟化がなければσ，s＝O，σ；。r＝σ1が指

定される．離散型鉄筋の場合，剛性の応力は常に0で

ある．

2．9　3D立体要素

　A㎜の有限要素のライブラリーは図一7～9のような

3D立体要素のグループを含む．　図一7は4～9個の節

点をもつ四面体要素㏄lsoTetra，図Bは6～15個の節

点をもつくさび型の要素OCIsoWedge，そして，図一9は，

8～20個の節点をもつ従来型の要素OCISQBrickである．
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図一9　㏄ISQBrick要素の構成
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210解析条件
　図一10に示すような，載荷条件下にあるR／C部材を

図一11のようにモデル化した．解析条件として，部材に

使用した鉄筋は，主鉄筋・圧縮鉄筋としてD10を各3

本用い，それぞれかぶりは3㎝として配置した．また，

ねじり補強筋として，φ6の閉合スターラップを試験領

域に間隔10cmで配置した．解析に用いた材料定数を

表一1に示す．ねじりによる破壊よりも先にせん断破壊

が起きないように，試験領域以外の箇所にもスターラ

ップを配置した．載荷点による破壊挙動の変化を確認

するために，載荷位置をモーメントアーム長（蜘で

400，100（㎜）に設定した．また，ねじりと軸力による破

壊挙動の変化を確かめるために，表一2のように軸方向

引張力及び軸方向圧縮力を作用させた状態での解析を

それぞれ行った．

2．11解析結果

　　図122，b，　c，　dは，解析によって得られたねじ

りモーメント（縦軸）と部材の回転角度（横軸）の関

係を示している．図122，bは，軸方向圧縮力を受け

る場合について，漁＝100と甑〒400について示している

が，初期の勾配やポストピークの挙動等，明らかにma

の違いにより破壊性状が異なることが分かる．このこ

とは，軸方向引張力を受ける場合（図12rc，　d）につい

ても同様である．理論上は，モーメントアームが十分

に剛であれば，maの大きさは影響しないが，コンクリ

ー トの張り出しであるためにこの部分の材料降伏が発

生していることが推測される．また，解析では軸方向

力を加えることによる耐力の変化は圧縮，引張りのい

ずれにおいても顕著には表れなかった．しかし，軸方

向圧縮力を加えることにより耐力が大きくなり，軸方

向引張力を加えると耐力が低下する現象は傾向として

は示された．

表一1解析で用いた材料定数

コンクリート圧縮強度（MPa） 2乳0

鉄筋の弾性係数興（GPa） 204

鉄筋の引張強度f、鯉a） 451

鉄筋の降伏強度　σs佃a） 334

表一2純ねじりを受ける部材の解析条件対照表

モーメントアーム

　　撚（圃

軸方向

圧縮力（kN）

軸方向

引張力（kN）

100 0 0

姻 0 0

loo 50 10

姻 50 10

100 75 15

姻 75 15

loo 100 20

姻 100 10

100 150
　

姻 150
一

3。結論

　軸力とねじりを受ける鉄筋コンクリート部材につい

て，FEM　ge析を行った結果の範囲で結論をまとめる．

1）モーメントアーム長を変化させた場合に，部材の

　　ねじり耐力が変化した．このことは，部材の耐力

　　が，純ねじり部分のみでなくモーメントアーム部

　　分の状態の影響も受けることを示している．

2）ねじりを受ける部材に同時に圧縮応力が発生する

　　場合に耐力が上昇し，引張応力が発生する場合に

　　耐力が低下することが確認できた．しかし，圧縮

　においても引張においても，部材の最大耐力に対す

　る影響はわずかであった．
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