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研究成果の概要（和文）：本研究では，曲げ破壊先行型およびせん断破壊先行型のプレストレストコンクリート
部材を対象として，PC鋼材の付着損失が部材の構造性能に及ぼす影響を解析的に検討した．その結果，解析上で
PC鋼材の付着応力－すべり関係を考慮することが，ひずみを含めた構造性能評価を行う際に不可欠であることを
明らかとした．また，部材の破壊モードによらず，解析上四面体要素を用い，かつ一般的に高精度に評価可能と
される六面体要素使用時と同等な要素数とすれば，六面体要素使用時と同等な精度で構造性能を評価可能である
ことも示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on prestressed concrete members which bending 
fracture and shear fracture occur. Then, the effect of the bond loss of PC strands on the structural
 performance of members were numerical investigated. As a result, it was found that it is necessary 
to consider the bond stress-slip relationship of PC strands in the analysis when evaluating 
structural performance including strain of PC strands. In addition, it was shown that structural 
performance can be evaluated with the same accuracy as when using hexahedral elements, regardless of
 the fracture mode of members, if tetrahedral elements are used and the number of elements is the 
same as when using hexahedral elements.

研究分野： コンクリート工学

キーワード： 数値解析　コンクリートの応力－ひずみ関係　付着応力－すべり関係　要素形状　定着長　プレテンシ
ョン部材　部材の破壊モード　せん断剛性低減係数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，コンクリート部材における構造性能を解析的に検討する際の手法提案を目標とし，PC鋼材の付着や要
素形状，コンクリートの材料モデルに主眼を置き，部材の構造性能に及ぼす影響を解析的に検討している．本研
究で得られた知見および成果は，実用化されつつある解析的なコンクリート構造物の設計計算や，劣化構造物の
残存性能評価を行う際のパラメータ選定に有用と考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
高度経済成長期に建設されたプレストレストコンクリート（以下，PC）構造物において，塩

害による鋼材劣化が確認されており，劣化構造物の構造性能評価を定量的に行う手法の開発，お
よび合理的な維持管理が不可欠となっている．これまでに研究代表者は，劣化の生じた PC 橋を
対象に，数値解析を用いた性能評価に関する研究を行ってきた．その結果，橋梁内の鋼材の腐食
状況を解析上で精緻に表現すれば，PC 橋の性能評価を高精度に行えることを示した．ところが
当該研究では，コンクリートと鋼材間の付着損失の影響を考慮していないことが課題である．コ
ンクリート構造物は，コンクリートと鋼材は完全に付着している仮定の下で設計されるため，付
着が損失すると，耐荷力低下や同荷重下における変形増大など，設計で想定されない挙動を示す
可能性が高くなる．したがって，今後増加することが予想される劣化構造物の構造性能評価を高
精度に行うためにも，コンクリートと鋼材間の付着損失が構造性能に及ぼす影響について，解析
的な構造性能評価の検討を行う必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下の２点を目的とした． 

・曲げ破壊先行型およびせん断破壊先行型の PC 部材における，部材の耐力や破壊モードの評価
に関する解析精度を向上するための手法を検討すること． 

・コンクリートと PC 鋼材間の付着損失の影響を，解析上で表現する手法を確立すること． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 曲げ破壊先行型の PC 部材を対象と

した解析精度の検証 
本研究では，汎用有限要素解析プログ

ラム ATENA Ver.5.6.11)を用いた．まず，
曲げ破壊先行型の PC 部材（図－１参照）
における，解析精度を向上するための手
法について検討した．その際，コンクリー
トを分割する要素形状，要素寸法，要素の
形状関数（1 次，2 次）をパラメータとし
た．要素形状として，六面体（1 辺 25mm）
および四面体（1 辺 53mm）を用い，双
方ともに要素数は同程度とし，約 13,000
個とした． 
コンクリートの圧縮側の応力－ひずみ

曲線には，プレピーク域は放物線，ポス
トピーク域は直線のモデルを用いた．ポ
ストピーク域では，要素寸法の影響を低
減可能な圧縮破壊エネルギーを考慮し
た． 

PC 鋼材の応力－ひずみ曲線として，鋼
材降伏後のひずみ硬化を考慮しないバイ
リニアモデルを用いた．コンクリートと
鋼材間の付着損失は，付着応力－すべり
関係を用いて，その影響を考慮した．PC
鋼材のプレストレスは，道路橋示方書に
基づいて，定着長を鋼材径の約 65 倍 2)と
なるように，降伏強度の 60%に相当する
応力とした． 
 
(2) せん断破壊先行型の PC 部材を対象

とした解析精度の検証 
(1)の検討後，図－２に示すせん断破壊

先行型の PC 部材を対象に，せん断破壊
に対する解析精度の検証を行った．対象
部材は，せん断スパン a と有効高さ d の
比であるせん断スパン比 a/d を 2.0, 2.5, 
3.0 とし，部材の破壊モードとして，a/d=2.0, 2.5 ではせん断圧縮破壊，a/d=3.0 では斜め引張破
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図－２ 解析対象部材（せん断破壊先行型） 



壊を想定した．解析手法は基本的に，(1)
に示すものにしたがったが，せん断剛性
低減モデルを導入した．ひび割れ発生後
のせん断剛性は，ひび割れ発生前のせん
断剛性に低減係数βを乗じ，ひずみによ
らず一定となるモデルを用いた．せん断
剛性低減係数βには，既往の研究に基づ
き 0.005 を採用した 3)． 
 
４．研究成果 
(1) 曲げ破壊先行型の PC 部材を対象と

した解析精度の検証 
 図－３に，荷重－中央変位関係におけ
る各解析値の比較を示す．T1（四面体１
次要素）の解析値に着目すると，B1（六
面体１次要素）の解析値に比べ，ひび割
れ発生荷重や降伏荷重，最大荷重，終局
変位を過大評価した．これは，T1 は B1
に比べ節点数が少ないことが原因で，解
析精度が低下したことが考えられる．一
方，T2（四面体２次要素）は，降伏荷重，
最大荷重は B1 と概ね一致した．図－４
に，PC 鋼材降伏時の PC 鋼材ひずみ分布
における各解析値の比較を示す．各解析
値ともに，曲げひび割れ発生箇所でひず
みが大きくなっている．T1 と T2 は概ね
同様なひずみ分布となっているが，B1 は
ひずみが大きくなる箇所同士の間隔が広
い．これは，四面体要素と六面体要素と
では要素形状が異なり，コンクリート内
の積分点と鋼材要素との距離がそれぞれ異なることが原因と考えられる．しかし，図－３より，
部材の耐荷性能や変形性能を検討する際，T2 と B1 は最大荷重が同程度となっていること，T2
が B1 に比べ終局変位が小さくなっていることを考慮すれば，安全側へ評価可能な四面体２次要
素を用いて要素分割を行うことが，解析精度を向上する方法といえる． 
 
(2) せん断破壊先行型の PC 部材を対象とした解析精度の検証 
図－５に，荷重－中央変位関係における各解析値の比較を示す．図中の Pb, Pu, Pcはそれぞれ，

曲げ破壊荷重，せん断圧縮破壊荷重，斜め引張破壊荷重の計算値 4)である．なお，PC 部材にお
けるせん断圧縮破壊荷重の算定式は確立されていないため，鉄筋コンクリート（RC）部材にお
ける算定式を用いた．a/d=2.0 での B1（六面体１次要素）と T2（四面体２次要素）の解析値は，
Pu 付近で荷重が最大となっていることから，要素形状によらず，せん断圧縮破壊となっている
と考えられる．a/d が増大するにしたがい，両解析値は Pb付近で荷重が最大となっている．終局
変位に着目すると，T2 に比べ B1 の方が大きくなっていることから，B1 は曲げ破壊となってい
ることが予想される． 
図－６に，各解析値における最大荷重時のひび割れ図および最大主ひずみ分布を示す．図中の

赤色は，大きなひずみが生じていることを示す．B1 の解析結果に着目すると，a/d=2.0, 2.5 では
せん断圧縮破壊，a/d=3.0 では曲げ破壊となった．一方，T2 では，a/d によらずせん断圧縮破壊
となった．ここで，(2)の解析では，a/d=2.0, 2.5 でせん断圧縮破壊，a/d=3.0 で斜め引張破壊を
想定しており，要素形状によらず a/d=3.0 で想定とは異なる破壊モードとなった．四面体要素に
比べ六面体要素の方が，鋼材降伏後の変形性能を大きく見積もる傾向があるため，四面体要素を
用いて要素分割を行うことが，せん断破壊を表現可能といえる．T2 の a/d=3.0 で斜め引張破壊
ではなく，せん断圧縮破壊となった理由について考察する．PC 部材の場合，軸圧縮力が導入さ
れ，曲げひび割れ発生箇所が限定され，等曲げ区間付近に集中する．一般的には，RC 部材の場
合，部材長の増大に伴い曲げひび割れは分散する傾向となるが，PC 部材においては a/d が増大
しても，前述のようなせん断圧縮破壊が起こり得ると考えられる． 

 
(3) 本研究で得られた知見 
本研究では，曲げ破壊先行型およびせん断破壊先行型の PC 部材を対象として，部材の耐力や

破壊モード等に関する解析精度の向上，コンクリートと PC 鋼材間の付着損失の影響を表現する
手法を検討することを目的として，解析的検討を行った．以下に本研究で得られた知見を示す． 

① 実構造物において複雑な箇所をモデル化する際に有利と考えられる四面体要素で要素分
割を行い，下記に留意して解析的な評価を行えば，部材の破壊モードによらず解析精度が
向上することが示唆された． 
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・四面体２次要素を使用し，要素数は六面体要素使用時と同程度とする． 
・コンクリートの圧縮側の応力－ひずみ関係には，ポストピーク域で圧縮破壊エネルギー
を考慮する． 

・コンクリートと PC 鋼材間に付着応力－すべり関係を導入する． 
・せん断剛性低減モデルとして，ひび割れ発生後のせん断剛性が低減後に一定となるもの
を用い，せん断剛性低減係数を 0.005 とする． 

②せん断破壊先行型の PC 部材の場合，せん断スパン比の増大に伴い，想定外の破壊モードと
なる可能性があることが示された．これは，PC 部材特有のひび割れ分散性が小さいことが
原因であることが示唆された． 

本研究で得られた知見は，せん断破壊先行型の部材の場合は，せん断スパン比 2～3 程度の部
材に限定される．部材長が大きい，あるいは有効断面が小さい場合は別途検討が必要となる．現
状，曲げ破壊先行型，せん断破壊先行型それぞれの部材に対する解析手法は分離しているため，
将来的には部材の破壊モードに無関係に，解析手法を一般化する検討を行っていく．さらに，せ
ん断破壊先行型の部材を対象とした検討において，上述のように PC 部材のせん断圧縮破壊荷重
の算定式が確立されていない．本解析結果で，PC 部材特有のひび割れ分散性が小さいことが明
らかとなり，部材長が増大してもせん断圧縮破壊が生じる可能性が高い．そのため，PC 部材に
おけるせん断圧縮破壊荷重の算定式の確立に向けての検討も行う予定である． 
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