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１．はじめに

これまで筆者らは，内部欠陥ならびに損傷が鉄筋コンクリート

（RC）部材の力学的性状に与える影響について，実験的ならびに

解析的観点から検証してきた 1), 2), 3)．そこでは，内部欠陥ならびに

損傷としてアルカリシリカ反応（ASR）によるせん断補強鉄筋（ス

ターラップ）の破断ならびに施工不良による内部空隙を採り挙げ

た．しかし，スターラップ破断を模擬する過程において，コンク

リートの強度低下による効果については考慮していなかった．

それゆえ，本研究では，ASR によるスターラップ破断に加え，コンクリー

トの強度低下が RC はりの内部コンクリートへの拘束効果ならびにポストピ

ーク挙動に与える影響について解析的な観点から検証した．

２．解析概要

2.1　解析供試体ならびに内部欠陥の再現

解析対象とした供試体の一例を図－1 に示す．ここでは，引張鉄筋

として D16（SD295）を，圧縮（組立て）鉄筋としてφ6を用いている．

また，スターラップには D6（SD295）を用い，間隔（s =）60, 80, 100 mm

のいずれかで配置している．なお，実験 1)ならびに解析における損傷

の再現方法は，次に示す通りである．

実験：コンクリートの強度低下は，膨張剤および軽量骨材を用い，圧

縮強度ならびにヤング係数を低減させることにより再現した．

また，スターラップの破断は，部材中央のスターラップを 1 本もし

くはその左右を含め 3 本を切断することにより再現した．図－2 に

切断位置を示す．

解析：コンクリートの強度低下は，圧縮強度ならびにヤング係数を低下さ

せることにより再現した．また，スターラップの破断は，切断した

スターラップ周辺のコンクリートの限界ひずみεf（図－5 参照）4)を

低減させることにより再現した．図－3 に限界ひずみεf の低減方法の

一例を示す．

2.2　解析モデル

実験 1)における載荷形態は，はり中央部への 1 点曲げ載荷である．既往の

研究 2)とは異なり，解析モデルには実験形態と同様のものを採用した（図－4

参照）．さらに，解析には有限要素プログラム（FEAP）5)を用い，材料構成モ

デルは，鉄筋部分に修正二曲面モデルを，コンクリート部分にひずみ軟化型

モデル（図－5 参照）4)をそれぞれ適用した．また，鉄筋の応力－ひずみ関係

は完全弾塑性とした．なお，表－1に解析に用いた供試体の諸元を示す．

2.3　解析ケース

　本研究では，1）打設コンクリートの種類（気泡または気泡軽量骨材コンクリート），2）スターラップ間隔（s =

60, 80, 100 mm）および 3）スターラップの切断本数（0, 1, 3本）により計 18ケースの解析ケースを設定した．
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図－1　解析対象（s = 60 mmの場合）

図－2　スターラップの切断位置

図－3　限界ひずみの低減方法の一例

図－4　解析モデル

図－5　ひずみ軟化型モデル
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３．解析結果および考察

　本研究においては，打設コンクリートにより，気泡コンクリートを

A シリーズ，軽量骨材気泡コンクリートを B シリーズとした．ここで

は，Bシリーズに対する解析結果について考察する．

3.1　荷重－変位関係

ここで，一例として s = 60 mm，スターラップ 3 本切断に対する

解析（線種：━━━━）ならびに実験結果（○，●のシンボル）1)および

欠陥を有さない供試体（健全供試体）に対する解析結果（線種：…………）

を図－6 に示す．実験結果はεf = 9 %の解析結果に概ね一致してい

る．ゆえに，スターラップの切断により，コアコンクリートへの拘

束力が低下し，ポストピーク領域における耐荷性能が低下すること

が分かった．また，健全供試体と本解析結果とを比較した場合，本

解析結果のピーク耐力が小さく，かつポストピークにおける軟化挙

動が急勾配を呈している．これは，本解析に用いたコンクリート圧

縮強度が小さいためであると考えられる．

3.2　靭性率

（a）靭性率の定義

　本研究での靭性率の定義は，「プレピーク領域における最大耐力

の 80 %耐力レベルにおける変位に対する，ポストピーク領域におけ

る同耐力レベルにおける変位の比」とした．

（b）結果および考察

　一例として，s = 60 mm の場合における本研究で対象とする供試体（解析：□，実験■，■のシンボル）なら

びに普通強度コンクリート供試体（●，●のシンボル）に対する「靭性率－スターラップ切断本数」関係を図－

7 に示す．また，普通強度コンクリート供試体の諸元を表－1 に示す（文献 3）参照）．図から分かるように，普

通強度コンクリート供試体の靭性率が 25 から 15 の間を推移しているのに対し，本研究で対象とする供試体の靭

性率は 7 から 4 の間を推移している．原因としては，コンクリートの圧縮強度が異なるために，部材のポストピ

ーク挙動に差が生じるものと考えられる．また，普通強度コンクリート供試体は，スターラップの切断により，

コアコンクリートへの拘束効果が低下するため，靭性率の低下が見られる．一方，低強度コンクリート供試体で

は，圧縮強度が普通強度コンクリートに比べて小さく，圧縮側コンクリートの圧壊が急速に進展するために，ス

ターラップの切断がコアコンクリートへの拘束効果（RC 部材のポストピーク挙動）に与える影響よりも低強度

コンクリートの圧縮破壊による影響の方が大きくなる．それゆえ，靭性率が全体的に小さくなる傾向を呈する．

４．まとめ

　本研究を通じて，ASR によるスターラップ破断に加え，コンクリートの強度低下を考慮した解析結果から，コ

ンクリートの強度低下が RCはりのポストピーク挙動ならびに靭性に大きな影響を与えることが分かった．
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表－1　解析に用いた材料諸強度
軽量骨材
気泡ｺﾝｸﾘｰﾄ

普通強度
ｺﾝｸﾘｰﾄ

ｺﾝｸﾘｰﾄ強度（MPa） 7.2 29.6-45.4

ﾋﾟｰｸひずみ（%） 0.15 ﾃﾞｰﾀ無し

限界ひずみ（%） 0.10 ﾃﾞｰﾀ無し

ｺﾝｸﾘｰﾄﾔﾝｸﾞ係数（GPa） 9.7 27.2-33.7

鉄筋降伏強度（MPa） 344.9 347.8

鉄筋ﾔﾝｸﾞ係数（GPa） 189.9 200.1

図－6　s = 60 mm ・スターラップ 3本切断

図－7　靭性率－スターラップ切断本数関係
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Bシリーズ，3本切断，s = 60 mm
f'c = 5.5 MPa，εc0

p = 0.00128，完全弾塑性
　解析結果（εf = 1 %）
　解析結果（εf = 5 %）
　解析結果（εf = 9 %）
　解析結果（εf = 13 %）
　解析結果（低減無し）
　解析結果（健全供試体）
　実験結果1
　実験結果2
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スターラップの切断本数

80 %耐力，s = 60 mm
　普通強度（実験1）
　普通強度（実験2）
　Bシリーズ（解析）
　Bシリーズ（実験1）
　Bシリーズ（実験2）

（矢印：予想挙動を示す）
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