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1. は じ め に

鉄筋を等価な直交異方性板に置換した鉄筋コンク))-

ト要素の2次元剛体バネモデルの定式化をその(1)で示

した.そこで本論文では,その妥当性を確認するために,

せん断破壊が明確に現れるせん断スパン比 1.0のディー

プビームおよび Push10ff型せん断実験のシミュレーショ

ン解析を行った.

2. せん断スパン比 1.0のディープビーム

解析モデルとしてPaival)2)らが行った実験のうち,せ

ん断スパン比 1.0の矩形ぼりを取 り上げた.この実験の

破壊形態は典型的なディープビームにおけるせん断破壊

の様相を示しており,斜めひび割れ発生後ウエブコンク

リー トが庄壊し破壊に至っている｡

試験体の形状寸法を図-1に,材料特性値を表-1に示

す.表中のPvは鉄筋比を,F,は鉄筋の降伏応力度を表す.

またFc･Fbはそれぞれコンクリー トの圧縮強度,曲げ強

度を表す.そして実験による破壊形態を図一2に示す.図

中の黒い個所は破壊 した部分であり,アーチリブに相当

するコンクリー トが圧壊 している.

2.1 骨材のかみ合い作用

本手法ではダウエル効果を除いたひび割れ界面でのせ

ん断特性をCedolinandDeiPoli3)の関係式を用いてせ

ん断バネとして取 り扱っている.このせん断バネは骨材

のかみ合い作用 ･ひび割れ後の鉄筋とコンクリー トの付

着をマクロ的に表現している｡そこで,このせん断バネ

の存在範囲をⅠ一鉄筋領域のみとした場合 とⅠト無筋領域

にも一様に分布するとした場合の崩壊荷重 ･破壊形態に

どのような差異が生ずるか比較 を行った.その結果が

義-2および図-3である.

図-3よりⅠの破壊形態はせん断破壊と引張破壊の混合
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図-1 試験体寸法

図-2 試験体T-1の破壊形態

表-1 材料特性値

ウエブ鉄筋 引張鉄筋 圧縮鉄筋

Pv F, Pu F, Pu F, Fc Fb

T-1 002.58 3178 0.83 3536 203 33

T-2 1.09 2250 1.67 3325 0.92 3620 236 36

義-2 T-1の崩壊荷重

¢度 Ckg/cm2 実験値 t 種別 計算値t

37 50.5 21.8 Ⅰ 21.24
ⅠⅠ 21.70

46.3 40.7 21.8 Ⅰ 18.84

したものであり,ⅠⅠのそれは圧縮破壊である｡実験との

比較から崩壊荷重 ･破壊形態ともⅠⅠが良好である.

次に圧縮を受けるコンクリー ト面での摩擦はモール ･

クーロンの降伏条件における粘着力Cまたは内部摩操角

卓で表現することができる.表-3は内部摩擦角を一定に

し粘着力を変化させたときの本解析による崩壊荷重を実

験値 と比較したものである.Iの(砂は末永の式4)(1)より,

IIの(砂は圧縮強度円応力と割裂引張強度円の包絡線より

求める式(2)より,またその他の値は適当な値を仮定し

たものである.ここでFt,0.,7はそれぞれコンクリー ト

の引張強度 ･軸方向応力度 ･せん断方向応力度を表す｡
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表-3 崩 壊荷重

C kg/cm φ度 実験値 ′ 計算値 ` P/え xp

I

④ 20 36

⑤ 50 5 21 70

◎ 21 70

③ 100 0 21 52

I I

④ 18 46

⑤ 21 24

◎ 21 44

③ 100 0 21 48

速

P :計 算値

鳥xp:実験値

Q

φ=37°              φ
=463°

図-3 破 壊形態

τ  =σ ・tanφ+0.249鳥           (1)

ツ
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この結果より,通常用いられている内部摩擦角 37°を用

いたときCの変化に対して崩壊荷重に大きな差異はなく,

IIの場合もCの値がЭより大きければ差異は認められな

い。しかも図-4の 破壊形態もIとIIの間に大きな違いは

ない。この原因として,す べりが低応力で発生し, しか

も鉄筋領域に集中し破壊にあまり影響を与えていないと

考えられる.図 -5に 荷重一変位曲線を示す。

2.2 ダウエル効果

ダウエル効果は鉄筋とコンクリー トの相互作用であり

によって変化するパラメータと考えられる。しかし,こ

こでは複雑さを避けβは一定としβ=0 . 0 , 0 . 0 2 , 0 1に

結果を表-4に ,破 壊形態を図-7に 示す。

この結果から,ダウエル効果の係数によって崩壊荷重・

Q

Q

Q

φ=463°

破壊 し斜めひび割れ間のコンクリー トは圧壊していない。

ダウエル効果の係数 βは鉄筋径や鉄筋の変形 。応力状態   β =o o2の 場合が実験の破壊形態と一致している。図-6

図-4 粘 着力の変化による破壊形態
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―実 験

はそれぞれの場合の荷重一変位曲線が示しているがβの

変化を明瞭に表している。この結果よリダウエノし効 果の

2 . 3  試験体 T - 2・T - 3つのシミュレーション

φ= 3 7°, C = 5 0  5 k g / C m 2 ,β= 0 0 2と して,あばら筋の

ついて φ=37°,C=50 5 kg/げ として解析を行った。その   係 数 βは一定値 として取り扱っても良いと思われる.

破壊形態は大 きく変化 し,β=0.0の ときは圧壊 とせん断   有 る梁 と無い梁について解析 を行 った。材料特性は表-1,

破壊でメカニズムを形成 しβ=0.1の 場合は載荷点付近で   試 験体寸法は図-1で ある。解析結果を表-5に
,実 験 と
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表-4 β の変化による崩壊荷重

C kg/cm" φ度 β 計算値 ‰xp
④ 0 0

⑥ 21 7

◎

φ=37°

図-5 荷 重一変位曲線
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図-6 荷 重一変位曲線   図 -7 ダ ウエル効果係数の違いによる破壊形態の差 図-8 荷 重一変位曲線

表-5 崩 壊荷重

T-2 T-3

実 験 ′ 解  カテノ 実 験 ′ 解 析 `

ひび割れ

荷 重
5 9 6 3

崩 壊

荷 重
17 2 170 17 4 17 2

破 壊

形 態
せん断破壊 せん断破壊

解 析         解  析

図-9 試 験体T2,T3の 解析と実験の破壊形態

は鉄筋量が少なくダウエル効果が多く期待できないため

すべ り破壊となり,領 域Hで は鉄筋量の増加に伴いすべ

りが 20°方向に分散されている.ま た,領域Шでは斜めせ

ん断すべ りおよび,ひ び割れの後圧縮破壊で耐力が決定

している。

次に,この結果とJensenが与えている上界荷重の関係

を検討する.Jensenに よれば相対速度ベクトルとすべ り

線のなす角 αと内部摩擦角の関係で耐力は次に示す 4つ

の式で表される。

(i)α>φ,μι<ν/2・((1-sinφ)-2(1+sinφ)ξ)

のとき

グ/鳥=(μ`十νξ)

/ν( 1 - s i nφ- 2  ξs i nφ) / { ( μ̀十ノξ) ( 1 - s i nφ) ) - 1

( 3 )

(ii)α=φ,ν/2・((1-sinφ)-2(1+sinφ)ζ)

≦μι≦ ッ/2(1-sinφ )のとき

τ/ノ%=ν (1-sinφ )/2 cosφ+μι tanφ  (4)

←0 0<α <φ,ν/2(1-sinφ )≦μι≦ ν/2の とき

τ/鳥=/μι(′一μι) ( 5 )
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解析の破壊形態の比較を図-9に 示す。図中の黒い個所は

破壊している部分である。図-8に 荷重一変位曲線を示す。

変位は実験と比較 してやや堅めとなってはいるものの破

壊形態 。崩壊荷重は良好に一致している。

3.Push一 〇ff型せん断実験

電力中央研究所で行われたPush―Off型せん断実験めの

シミュレーション解析を行い,Jen∞nOによる内部エネル

ギー逸散速度に基づいたせん断耐力式と比較を行った。

図 10は試験体の形状寸法と加力方法であり,図 11は

要素分割図である。加力部にはローラーおよび球座が用

いてあり試験体のせん断ずれ変位 ・回転変位を拘束しな

いようになっている。表-6は 材料特性値であり島・鳥は

それぞれコンクリー ト・鉄筋のヤング係数である。

図 12は鉄筋比 3が 1.89%の 場合の解析による破壊進

展状況であり実験による破壊形態である。解析による最

大平 均 せ ん 断 応 力 L a x = 1 0 9  k g / C m 2 ,実験 結 果 で は

101.4 kg/Cm2と_致 し最終の破壊状態も良好な対応を示し

ている.

また,図 13は種々の鉄筋比に対する終局耐力の関係を

無次元化 し実験・解析およびJenSenの式を示したもので

ある。この図より本解析法がそれぞれの鉄筋比に対する

崩壊荷重を良好に推定 していることが伺える。領域 Iで
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表-6 材 料特性値

コンクリー ト 鉄   筋

凡 ニ 鳥 φ 度 ら 晨

26 5
2606

×1 0 5

2 1

×1 0 6

図 12 Push一 〇ff型せん断実験の解析結果および実験結果

")α =0,μ ι>′/2の とき

τ/鳥=′/2            (6)

ここで ξ :鳥/鳥

ν:コンクリー トの有効係数

μι:鉄筋係数 鳥 ・ら/鳥

今,ν=2/3,ζ =01,φ =37°と仮定すれば(3)式 の領

域は鳥≦ 0178%,(4)式 では0.178≦ 鳥≦091%,

(5)式 では0.91≦ 鳥≦2.28%で (5)式 の領域は鳥≧

228%と なる。解析との比較では(3),(4)式 が領域 I

に相当し,(5)式 ,(6)式 がそれぞれ領域H・ 領域Шに

相当する。そして(6)式 は鉄筋比に依存せずコンクリー

トの圧縮強度のみでせん断耐力が決まり,解 析による領

域ⅡIの破壊形態がこのことを良く示している。

領域 H        領 域 Ⅲ

Oつ ―
P - 9 ' ―

・ ・ ■ ■ _ _

o 解 析
o 実 験

領域Ⅲ  ~~Jensen

R・3/■

図 13 解析と実験の比較

した結果,崩 壊荷重 ・荷重一変位曲線 ・破壊形態を良好

に表現することができた。   (1986年 1月 22日受理)
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4.  ま

本手法を用いてせん断が卓越する2つの試験体を解析
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図 10 試 験体形状寸法
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図 11 要 素分割図




