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メナーゼヒンジでは，交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着により，ヒンジ部に縦方向のひび割れが

発生することが知られている．しかし，現在我が国で採用されているメナーゼヒンジの多くは，従来のメ

ナーゼヒンジと比較して幅の広いヒンジ部コンクリートを有しており，従来のメナーゼヒンジとヒンジ部

の力学性状が異なる可能性がある．そこで本研究では，先行研究での実験結果を参考に，ヒンジ部コンク

リート幅の広いメナーゼヒンジにおける縦方向のひび割れの発生メカニズムを検討した．そしてその結果

を踏まえ，拡張有限要素法(X-FEM)を用いたひび割れ進展解析を実施した．その結果，曲げが作用するヒ

ンジ部コンクリート幅の広いメナーゼヒンジでは，ヒンジ部コンクリートヘの軸圧縮力の増大により縦方

向のひび割れが発生している可能性を示した．
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1. はじめに

メナーゼヒンジとは， X字状に交差させた鉄筋（以降，

交差鉄筋とする）と，その周囲の被覆コンクリート（以降，

ヒンジ部コンクリートとする）により形成されたコンク

リートヒンジであり叫これまでに多くの橋梁で採用さ

れてきた2),3)_ そのような中， Parsons and S血 g4やMoreell5J

は，交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着によって，

メナーゼヒンジ部に縦方向のひび割れが発生することを

指摘している．メナーゼヒンジ部に発生する縦方向のひ

び割れが交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着に起因

しているという知見は，メナーゼヒンジの歴史的な研究

経緯がまとめられたM詠 andSchachtによる一連の研究邸

の中でも取り上げられており，メナーゼヒンジを取り扱

う上で一般的となっているといえる．そのため，我が国

のメナーゼヒンジの設計法が取りまとめられている道路

橋支承便覧6Jにおいても，ヒンジ部に発生するひび割れ

に関して， 「メナーゼヒンジの応答の繰り返しに応じて，

交差鉄筋に作用する軸力がコンクリートに埋め込まれた

鉄筋の付着によってコンクリートに伝達され，交差鉄筋

中心付近のコンクリートにひび割れが生じる」と記述さ

れている．

しかし，現在我が国で広く採用されているメナーゼヒ

ンジには， Parsons皿dStang4lやMoreell5lが検討対象とした

メナーゼヒンジよりも幅の広いヒンジ部コンクリートを

有しているという特徴がある．例えば， Parsonsand Stang4l 

やMoreell5lが検討対象としたメナーゼヒンジでは，ヒン

ジ部コンクリート幅が50.8mmであるのに対し，名神高

速道路の八日市ICから西宮ICの間に存在する全1106基の

メナーゼヒンジでは，ヒンジ部コンクリート幅が160rrnn

~200mmであるメナーゼヒンジが約⑮/oを占めている．

もちろん，我が国においても， Parsonsand Stang4lやMo-

ree115lが検討対象としたメナーゼヒンジと同程度のヒンジ

部コンクリート幅を有するメナーゼヒンジも中には存在

する． しかしながら，上述した名神高速道路で使用され

ているメナーゼヒンジの例を見ても，ヒンジ部コンクリ

ート幅が広いということが，我が国のメナーゼヒンジの

大きな特徴であるといえる．そのため，我が国で広く採

用されているメナーゼヒンジと趾四E皿dS血 g4lやMo-

reell5lが検討対象としたメナーゼヒンジでは，ヒンジ部の

力学性状が異なる可能性が考えられる．以上から，メナ

ーゼヒンジ部におけるひび割れ発生メカニズムについて
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も，検討の余地が残っているといえる．

そこで本研究では，先行研究（文献 7)~9))での実験結

果を参考に，現在我が国で広く採用されているヒンジ部

コンクリートの幅が広いメナーゼヒンジにおける縦方向

のひび割れの発生メカニズムを検討した．そしてその検

討結果を参考に，ひび割れ進展解析を実施した．

2. 正負交番載荷実験概要

(1) 実験供試体

本研究では，現在我が国で広く採用されている，ヒン

ジ部コンクリート幅の広いメナーゼヒンジ部における縦

方向のひび割れの発生メカニズムを検討することを目的

として，文献7)~9)で実施した正負交番実験結果に関し

て検討を行う．

なお，対象とする実験供試体は，現在名神高速深草高

架橋橋脚で供用されているメナーゼヒンジに倣って寸法

が決定されており，交差鉄筋の公称直径が22.2mm, ヒ

ンジ部コンクリートの幅が160mm,交差鉄筋のかぶり厚

さが約70mmとなっている. Parsons and S血g4やMoreell5Jが

検討対象としたメナーゼヒンジの交差鉄筋の公称直径が

15.9mm, ヒンジ部コンクリート幅が50.8mmであり，交

差鉄筋の最小かぶり厚さが約17.5mmであることを考え

ると，本実験供試体におけるヒンジ部コンクリート幅は

従来のメナーゼヒンジに比べて広いと判断できる．

ここで，図—1 に各供試体の配筋図を，以下にそれぞれ

の供試体の詳細および材料特性を示す．

a) SD5-Co 

5組の交差鉄筋(D22SD345)と断面160mmXlOOOrrnn, 高

さ20nnnのヒンジ部コンクリートで構成されたメナーゼ

ヒンジを柱基部に有した供試体である．

b)SD2-Co 

2組の交差鉄筋(D22SD345)と断面160nnnX 400nnn, 高

さ20nnnのヒンジ部コンクリートで構成されたメナーゼ

ヒンジを柱基部に有した供試体である．なお，ヒンジ部

における交差鉄筋比はSDS-Coと等しい

c)SRS-Co 

5組の交差鉄筋 (cp22SD345の丸銅）と断面160nnnX

lOOOnnn, 高さ20nnnのヒンジ部コンクリートで構成され

たメナーゼヒンジを柱基郭に有した供試体である．この

供試体では，交差鉄筋とヒンジ部コンクリートとの付培

特性がヒンジ部のひび割れ性状に与える影響について考

察する．

d)材料特性

コンクリートの圧縮強度は，テストピースによる圧縮

試験によりSD2-Coでは30.1N/mm2, それ以外の試験体で

は30.0N!mm2と算出した．また， SD2-Coに使用した鉄筋

に対して引張試験を行い， SD345-D22のヤング率を

199200N!mm2, 降伏応力386.9N/nnn2,SD345-Dl3のヤング

率を195100N!mm2, 降伏応力390.5N!mm2と算出した．な

お， SD2-Co以外の供試体に使用した鉄筋については引

張試険が実施されておらず，鉄筋の材料特性は得られて

l,, なヽし'・

(2) 載荷パターン

載術パターンは正負交番変位漸増方式を採用し，各供

試体に対して滴宜載荷振幅を設定し載荷を行った．ここ

で，各供試体における載術サイクルを圏—2に示す．また

載荷軸応力は全ての供試体で12N/mni叱した．
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図2 載荷サイクル
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図-3 ひずみゲージ貼り付け位置の概略囮

(3) 測定データ

アクチュエータに設懺されているロードセルにより供

試体の載荷位僅における復元力および軸力を測定した．

また，供試体の載荷位置に設置したワイヤ式変位計によ

り，供試体の載荷位置における水平変位を計測し，その

値を載荷高さで除することでヒンジ部の回転角を算定し

た．

また，ひずみゲージを貼付することにより，柱高さ

Orrnnにおける交差鉄筋のひずみを測定した．なお，ひず

みゲージは交差鉄筋において対となる2本の鉄筋両方に

添付した．その際，ひずみゲージ貼り付け位置は交差鉄

筋に作用する曲げによって引張圧縮が作用する上下面と

した（図-3). また， SD5-C,oおよびSR5-Coでは， 5組の交差

鉄筋のうち両端と中央に位置する計3組の交差鉄筋を測

定対象とし， Sill-Coでは2組すべての交差鉄筋を測定対

象とした．

3. 実験結果及び考察

(1) ひび割れ性状

a) SD5-Co 

回転角O.Olradまでの繰り返し載荷においては，ヒンジ

部の柱高さ Onnnの位置に水平ひび割れが発生するのみ

であった．その後回転角0.02radの3回の繰り返し載荷

の間に，ヒンジ部に縦方向のひび割れが発生・進展する

様子が確認された（図-4(a),(b}). この縦方向のひび割れは，

両側の柱側面で発生しており，回転角0.09rad時には縦方

向のひび削れが反対側の柱側面まで貫通している様子が

確認された（図-4(c)).

b) S02-Co 

回転角 0.03radまでの繰り返し載荷においては， 0mm 

の位置に水平ひび割れが発生するのみであった．その後，

回転角0.04radの3回の繰り返し載荷の間に，南側の柱側

面において，ヒンジ部に縦方向のひび割れが発生・進展

する様子が確認された（図—5(a},(b)). 一方，北側の柱側

面では，ヒンジ部から縦方向のひび割れは発生せず，回

転角0.06rad時に載荷面・載荷面裏側の北側に縦方向のひ

び割れが発生した．これは，ヒンジ部コンクリート内部

で発生したひび割れが，北側の柱側面表面には貫通せず，

載荷面・載荷面裏側に貫通したためであると考えられる

（図5(c),(d)). 

c) SR5-Co 

回転角 O.lOradまでの繰り返し載荷においては， 0mm 

の位置に水平ひび割れが発生するのみであった．その後，

回転角O.llradの繰り返し載荷の際に，南側の柱側面にお

いてヒンジ部に縦方向のひび割れが発生・進展する様子

が確認された（図-6(a)).その後図—2(c)に示すように，

回転角が0.16radとなるまで負方向に片押しの単調載荷を

実施したところ，回転角0.12rad時に北側の柱側面におい

ても縦方向のひび割れが発生した（固-6(b}). なお， SR5-

Coでは，他の供試体と違い，載荷側面の縦方向のひび

割れが東側しか発生しなかった．これは， SR5-Coでは

負方向には回転角が0.16radとなる変形領域まで載荷を行

った一方で，正方向には回転角がO.llrad以上となる変形

を加えなかったためであると考えられる．

d)まとめ

1. で述べたように，道路橋支承便覧では，縦方向のひ

び割れは交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着により

発生すると記載されている． しかし，図-4, 図—5, 図-6

より，本実験で確認された縦方向のひび割れは，ヒンジ

部コンクリートの隅角部付近から発生しており，鉄筋に

沿って進展していないことがわかる．さらに交差鉄筋に

丸鋼を用いた SR5-Coにおいてもひび割れが発生してい

ることから，縦方向のひび割れが交差鉄筋とヒンジ部コ
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(a)初めて発生した縦方向のひび割れ (b)最大載荷振幅時の縦方向のひび割れ (c)縦方向のひび割れが貰通している様子

徊側柱側面）［回転角：0. ⑫ al] の様子（南側柱側面）［回転角：0. ⑲叫］ （北側柱側面）

図4 ヒンジ部コンクリートから発生した縦方向のひび割れとそのときのヒンジ部の回転角(SD5-Co)
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(a)初めて発生した縦方向のひび割れ (b)最大載荷振幅時の縦方向のひび割れ (d)載荷面裏側に発生した縦方向のひび割

暉側柱側面［回転角：0.04叫］ の様子（南側柱側面）［回転角：O.lOrad] れ［回転角：0.06rad] 

図-5 ヒンジ部コンクリートから発生した縦方向のひび割れとそのときのヒンジ部の回転角(SD2-Co)

(a)初めて発生した縦方向のひび割れ (b)北側柱側面に発生した縦方向のひび

憚側柱側面）［回転角：O.llrad] 割れ［回転角：0.12rad] 

(c)最大載荷振幅時の縦方向のひび

割れの様子憚側柱側面）［回転

角：0.16radl 

図-6 ヒンジ部コンクリートから発生した縦方向のひび割れとそのときのヒンジ部の回転角(SR5-Co)
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ンクリートの付着によって発生したとは考えにくい．そ

のため，本実験で確認された，ヒンジ部コンクリート幅

が広いメナーゼヒンジにおける縦方向のひび割れは，道

路橋支承便覧に記載されているひび割れ発生メカニズム

と異なるメカニズムで発生したと考えられる．

(2) 交差鉄筋のひずみ

柱高さOrrnnにおける交差鉄筋ひずみと回転角の関係に

関して，回転角0.02radまでの値とデータ欠損が生じるま

での値を図7に示す．なお図—7では，交差鉄筋において

対となる2本の鉄筋のうち，データ欠損の少なかった鉄

筋（図-3の鉄筋A)のひずみを図示している．また， 2.(3)

で述べたように， SD5-CoおよびSR5-Coでは両端と中央

に位置する計3組の交差鉄筋のひずみを， SD2-Coでは2組

すべての交差鉄筋ひずみを測定したが，図7ではそれら

の交差鉄筋ひずみの平均を示している．

図7より，いずれの供試体においても，交差鉄筋には

引張ひずみが発生しており，その値は回転角の増大に伴

い増加している．

また，交差鉄筋に丸鋼を用いたSR5-Coでは，異形鉄

筋を用いた供試体 (SD5-Co,SD2-Co)に比べて交差鉄筋

ひずみの値が小さい．これは，丸鋼を用いることで交差
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抗〇.001
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鉄筋の付着がフーチングおよび柱内部で早期に喪失した

ため，交差鉄筋ひずみが高さ方向に平均化されたことが

原因であると考えられる．

一方， SD2-CoとSD5-Coでは，鉄筋比や載荷軸応力の

値が等しいにも関わらず，交差鉄筋ひずみに差異が見ら

れた．これは，各供試体間で交差鉄筋とヒンジ部コンク

リートの付着状況に差が生じたためであると推測される．

(3) ヒンジ部コンクリートから発生する縦方向のひび

割れの発生メカニズムついて

3.(1), 3. (2)での検討結呆から，筆者らは本実験で確認

されたヒンジ部コンクリートにおける縦方向のひび割れ

発生メカニズムを以下のように推測した.3.(2)で述べた

ように，本実験供試体では交差鉄筋には引張ひずみが発

生し，その値は回転角の増大に伴い増加している．その

ため，本実験供試体では交差鉄筋に引張力が発生し，そ

の値は回転角の増大に伴い増加していたことがわかる．

ここでヒンジ部断面における力の釣り合いを考えると

（図-8), 載荷軸力が一定であっても，交差鉄筋の引張力

増大に伴い，ヒンジ部コンクリートヘ作用する圧縮軸力

が増加すると考えられる．筆者らは，このヒンジ部コン

クリートヘの作用軸圧縮力の増大（載荷軸力（一定）＋交差
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図7 交差鉄筋ひず左回転角関係（赤線・緑線：断面最外縁ひずみ，青線：軸ひずみ）
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載荷軸力

（外力）

図-8 ヒンジ部断面における力の釣り合い

鉄筋引張力の反力（増加））が，縦方向のひび割れ発生の要

因であると推測した．

そこで，図—9に各載荷サイクルの最大回転角において

ヒンジ部コンクリートの単位奥行き当たりに作用する軸

カ（疇：的を示す．ヒンジ部コンクリートの単位奥行

き当たりに作用する軸力は，ヒンジ部断面の力の釣り合

いから「載荷軸力＋交差鉄筋が発揮した引張力」として

算出したのち，ヒンジ部コンクリートの奥行(SD5-Coお

よびSR5-Co: lOOOnnn, SD2-Co : 400nnn)で除すことにより

算出した．また，図9において赤線で示したグラフは，

図中に青線で示した正載荷時と負載荷時の実験値を平均

したものである．なお，交差鉄筋が発揮した引張力は，

交差鉄筋の応カーひずみ関係を完全弾塑性バイリニアと

し，降伏応力およびヤング率を引張試験の結果を参考に

386.9N!mm2, 199200N!mm2として算出した．

図9(a)より， SD5-Coでは，ヒンジ部に縦方向のひび

割れが発生した回転角0.02radの付近で，ヒンジ部コンク

リートヘの作用軸力における正載椅時と負載荷時の平均

値が約1.2kN/mmとなっている．一方， SD2-Co(図9(b))で

は， SD5-Coに比ベヒンジ部コンクリートヘの作用軸カ

の増加が緩やかであることがわかる．また， SD5-Coと

SD2-Coのおいて，縦方向のひび割れの発生を機に，ヒ

ンジ部コンクリートヘの作用軸力が低下している．一方，

SR5-Co (図—9(c))では，ひずみゲージのデータ欠損により，
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…■…正載荷時と負載荷時

の平均値
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(c) SR5-Co ct縦方向のひび割れ発生：O.llrad) 

各載荷サイクルの最大回転角におけるヒンジ部コン

クリートヘの作用軸力（圧縮：正）

縦方向のひび割れが発生した回転角0.1lradの変形領域に

おけるヒンジ部コンクリートヘの作用軸力が算出できな

かった．そのため，縦方向のひび割れ発生時のヒンジ部

コンクリートヘの作用軸力について議論することはでき

ない． しかしながら， SD5-CoおよびSD2-Coに比べ，回

転角0.09radまでの変形領域における作用軸力の増加が緩

やかであることが読み取れる．よって，ヒンジ部コンク

リートに作用する軸力の値が大きい供試体ほど，早期に
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縦方向のひび割れが発生していると判断することができ

る．

以上から，本実験供試体における縦方向のひび割れが，

ヒンジ部コンクリートに作用する軸圧縮力の増大により

発生している可能性が示されたといえる．そこで，ヒン

ジ部コンクリートに作用する軸圧縮力とヒンジ部コンク

リートのひび割れ発生の関係について， 4.にて詳細に検

討する．

4. ヒンジ部コンクリートに作用する軸圧縮力と

縦方向のひび割れの関係について

(1) 本検討の目的

1. で述べたように，道路橋支承便覧では，ヒンジ部コ

ンクリートに発生する縦方向のひび割れは鉄筋とコンク

リートの付着により発生すると記載されている． しかし，

3. での検討により，実験供試体のような幅の広いヒンジ

部コンクリートを有するメナーゼヒンジでは縦方向のひ

び割れは鉄筋に沿って生じておらず，交差鉄筋に丸鋼を

用いた場合でもひび割れが発生することがわかった．そ

こで筆者らは，幅の広いヒンジ部コンクリートにおける

縦方向のひび削れ発生が，交差鉄筋に作用する引張力増

大に伴うヒンジ部への圧縮軸力の増加によるものである

と推測した．

そこで本章では，ヒンジ部コンクリートにおける縦方

向のひび割れ発生メカニズムについて，拡張有限要素法

(X-FEM血 lりを用いた検討を行う．その際， X-FEMで用

いるエンリッチ関数には変位の不連続面が表現できるヘ

ビサイド型の関数(shilledHeaviside function叫を用いる．な

お，本章におけるひび割れ進展解析では，計算の高速化

と省メモリ化を図るため，繰り返し計算が不要である動

的陽解法の一つである中央差分法を用いた検討を行う．

その際，陽解法である中央差分法を用いるためには質量

マトリクスを対角化する必要があるが，本解析では池田

ら13)の方法に倣い,shilled Heaviside関数に対して適用可

能な質量集中化を行った14)_

(2) クラックの表現

検討対象であるコンクリートの破壊は，引張による破

壊が支配的であると考えられる．そこで本検討では，準

脆性材料の引張破壊に対する簡易的な破壊基準として知

られるランキン型の破壊基準（最大主応力説）を採用する．

その際クラックが開閉する際にクラック而に働く表而

力については，池田ら13)による方法に倣い，粘着力がク

ラック開口変位に応じて徐々に低下するcohesivecrack 

mcx:lelを用いる15),16)_

また，和田・後藤7)はX-FEMを用いた変位の不連続面

の動的進展解析において，不連続面の先端を有している

要素のうち，不連続面が位置している要素をMiddlestate 

要素18)と捉えて解析を行っている．そこで本検討でも，

和田・後藤の手法に倣ってMiddlestate要素の考え方を導

入する．その際，クラック先端では変位の不連続性は発

生しないことを考慮し，クラック先端に隣接するエンリ

ッチノードの自由度がに対して，以下の境界条件を与

える．

が=O (1) 

一方で，ある要素に独立したクラックが新たに発生する

場合，式(1)による境界条件によりクラックの開口を表

現できないという問題が生じる（図ー10(a)).そこで本検

討では，独立した新たなクラックを発生させる場合，隣

接している要素にもクラックを発生させることとした

（図—10(b)). 

△ 要素辺上におけるひび割れ開口幅

□ エンリッチノードの自由度dを付加した節点(a'*o)

゜
エンリッチノードの自由度a'を付加した節点(d=O)

ッチノードの自由度a'を付加していない節点● ェンリ
クラック
開口幅

(a)一つの要素にのみ独立したクラックを発生させる場合

クラック
開口幅

(b)隣接している要素にもクラックを発生させた場合

図ー10 独立した新たなクラックを発生させる場合
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また要素の破壊判定は，解析モデルの都合上，エンリ

ッチノードを有していない要素またはクラック先端を有

している要素に対して行った．すなわち本解析では，エ

ンリッチノードを有している要素のうち，クラック先端

を有していない要素（要素Aとする）に関しては破壊判定

を行っていない．そのため本解析モデルでは，要素Aで

破壊基準が満足されたとしても，クラックは発生しない．

しかしながら，要素Aにおいて引張応力度が増加して破

壊基準が満たされた場合，その要素の近傍に位置する要

素（要素Bとする）の引張応力度も同様に増加している．

その結果，いずれ要素Bで破壊判定が行われてクラック

が発生し，そのクラックの先端が要素Aに到達すること

で，要素Aでも破壊判定が行われるようになる．そのた

め，エンリッチノードを有していない要素またはクラッ

ク先端を有している要素にのみ破壊判定を実施するとい

う解析上の制約は，解析で得られるひび割れ性状に大き

な影響は与えないと考えられる．

(3) 解析条件および解析モデル

本検討では，実験供試体であるSD5-Co, SD2-Co, 

SR5-Coを対象としたモデルを作成し，ひび割れ進展解

析を行う．ここで各解析モデルを図ー11に示す．解析モ

デルでは，コンクリート要素を線形ソリッド要素とし，

ヤング率28000N/mm2,密度2.5gjcm3, ポアソン比02とし

た．また，粘着力がゼロとなるクラックの開口変位は

0.03nnnとし，引張強度を2.5N/mm2と3.0N/mrri茫する＝

■ 破壊判定を行わない
要素

1600 I ' 

1400 

一1000 
800 

600 

400 

200 

゜

' .l ' I 

-200 0 200 400 

□ コンクリート要素
□ 治具を表す要素
• 水平載荷点

ー ジョイント要素

1400 

1200 

ー
800 

60() 

400 

200 

゜-200 0 200 400 
(a) SD5-CoまたはSR5-Co (b) SD2-Coに対する

解析モデルに対する解析モデル

図11 解析モデル

種類のケースに対し解析を行った．その際，実際の挙動

では， 目視できるひび割れが生じるまでにマイクロクラ

ックや塑性変形などのエネルギー吸収が生じていると考

えられる．一方，本解析ではコンクリート要素を線形弾

性体と仮定しており，エネルギー吸収はクラック発生後

の粘着力の作用により発生する．そのため，本解析では

粘着力がゼロとなるひび割れ開口変位を閾値と考え，ク

ラック面の鉛直方向および接線方向の不連続変位が閾値

を超えたクラックを解析結果のひび割れ図に示すこと

とした．

なお，本項ではヒンジ部コンクリートに作用する圧縮

軸力と縦方向のひび割れの関係に焦点を当てた検討を行

う．そこで本検討では，鉄筋はモデル化せず，柱天端の

載荷軸力を変化させてヒンジ部コンクリートヘの圧縮軸

力を増大させる．具体的には，実験で得られた正方向載

荷時と負方向載荷時のヒンジ部コンクリートヘの作用軸

カ（図9)の平均値を参考とし，変位制御による片押し載

荷時の回転角に合わせて柱天端の載荷軸力を変化させる

（図—12). 以上の方法で，実験で確認された縦方向のひび

割れの発生個所および発生タイミングが再現可能か検証

する．

また本解析では， 3.で示した実験結果を踏まえ，実験

供試体において帯鉄筋および軸方向鉄筋に囲まれたコン

クリートにはひび割れは発生しないと考え，その部分に

該当するコンクリート要素では破壊判定を行わないこと

とした（図—11). さらに，本実験供試体では，ヒンジ部

コンクリートでは縦方向のひび割れの他に，囮—13のよ

うに柱裔さOrrnnにおいて水平ひび割れが進展する様子が

鵬されている．しかし， X-FEMを用いた本解析モデル

では，要素を構成する辺上のひび割れ進展を表現できな

いため，図ー13のような柱高さOrrnnにおけるひび割れ進

展を再現できない．そこで本検討では，柱高さOrrnnの節

点を有するコンクリート要素に発生するひび割れの発生

位置および進展方向を図—14に示すように固定すること

とした．

(4) 解析結果

解析により得られたひび割れ進展図を図ー15に示す．

図—15を見ると，実験結果同様，ヒンジ部コンクリート

の隅角部から縦方向のひび割れが発生している．また，

SD5-Coに関しては，実験で最初に縦方向のひび割れが

発生した回転角が，解析でコンクリートの引張強度を

2.5N/mm吃した場合と同程度であり， SR5-CoおよびSD2-

Coに関しては，実験で最初に縦方向のひび割れが発生

した回転角が，解析でコンクリートの引張強度を2.5

N/mm叱した場合と3.0N加面とした場合の解析結果の間

に収まっている（表1). そのため，縦方向のひび割れの

発生タイミングに関しても妥当な値が得られているとい
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表—1 解析により得られた縦方向のひび割れ発生時の回転角

引張強度 縦方向のひび割れ発生時の回転角

[N/mm勺 解析結果 [rad] 実験結果 [rad]

2.5 0.0219 
8D5-Co 0.02 

3.0 0.0313 

2.5 0.0322 
S02-Co 0.04 

3.0 0.0469 

2.5 0.0923 
SR5-Co 0.11 

3.0 0.145 

表c2 ひび割れ発生時の主応力および主応力方向

最小主応力 最大主応力
（主応力方向） （主応力方向）

S05-Co 
-21.4 [N/mm勺 2.50 [N/mm勺
(0.257, 0.966) (0.966, -0.257) 

S02-Co 
-21.0 [N/mm勺 2.50 [N/mm勺
(0.258, 0.966) (0.966, -0.258) 

SRS-Co 
-20.6 [N/mm勺 2.50 [N/mm勺
(0.258, 0.966) (0.966, -0.258) 
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(c) SR5-Co 

解析における作用軸カ一回転角関係

0.03 

図—12

図—13

0.12 0.15 

実験で確認された柱高さ 0mmにおける水平ひび割れ

える．

以上のように，交差鉄筋をモデル化せずとも，回転角

に合わせて作用軸力を増大させることで，ヒンジ部コン

クリートに発生する縦方向のひび割れ発生位置，および

その発生タイミングが再現可能であった．

また，引張強度を2.5N/rrnn2とした場合を例に，縦方向

のひび割れが発生した要素（図ー15において黄色で強調し

ている要素）におけるひび割れ発生時の最大主応力，最

小主応力およびそれぞれの応力方向を表-2に示す．表よ

り，ヒンジ部コンクリートに発生した縦方向のひび割れ

は，圧縮軸力が作用したことによる割裂ひび割れである

と判断できる．この結果から， 現在我が国で広く採用

されているヒンジ部コンクリート幅が広いメナーゼヒン

ジにおける縦方向のひび割れは，鉄筋とコンクリートの

付着性状に起因するものではなく，ヒンジ部コンクリー

トヘの圧！軸力の増大による割裂ひび割れである可能性

が示された．

一方で，ひび割れ発生角度に関しては，実験で確認さ

れた各供試体間での違いが再現されていない．これは，

微小変形理論による解析を行ったため，ヒンジ部コンク

リートにかかる圧縮軸力の作用方向が，回転角の増加に

伴って変化しなかったことが要因であると考えられる．
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■ 破壊判定を行わない要素 ロ コンクリート要素
一 ひび割れ 口 表—2 で対象とした要素

100 

゜0 100 200 300 
(a) SD5-Co(引張強度： 2.5N加面）

100 

゜0 100 200 300 
(b) SD5-Co(引張強度： 3.0N加面）

100 

゜0 100 200 300 (c) SD2-Co(引張強度： 2.5:W四吟

100 

゜゚
100 200 300 

{d) SD2-Co(引張強度： 3.0N血面

100 

゜0 100 200 300 (e) SR5-Co(引張卿変： 2.5N加面）

100 

゜0 100 200 300 
(f) SR5-Co(引張強度： 3.0N加面）

図—15 解析により得られたひび割れ図 [Unit:mm]

5. ヒンジ部コンクリート幅がメナーゼヒンジ部

のひび割れ性状に与える影響

(1) 解析条件および解析モデル

本検討で用いる解析モデルを図—16および図17に示す．

本章では，ヒンジ部コンクリート幅がメナーゼヒンジ部

のひび割れ性状に与える影轡について検討するため，解

析モデルにおいて2種類のヒンジ部コンクリート幅

(1⑲ nmおよび40mm)を採用した．その際，柱裔さおよ

び載荷高さに関しては実験供試体SD5-Coと同様とした．

コンクリート要素に関しては，引張強度は2.5N/mm2とし，

その他の特性は， 4.での検討と同様のものを用いた．

また， 4.での検討では交差鉄筋をモデル化せず，柱天

端の載荷軸力を変化させてヒンジ部コンクリートヘの圧

縮軸力を増大させたそれに対し，本検討では交差鉄筋

をモデル化し，実験でSD5-CoおよびSD2-Coに作用させ

た一定軸力応力を柱天端に作用させる．その際，交差鉄

筋はvonMisesの降伏条件ならびにPrandtl-Reussの塑性流れ

則に従う完全弾塑性のソリッド要素としてモデル化し，

ヤング率は200000N/mm内降伏強度は345N/mm2,ポアソ

ン比は0.3とした．また，軸方向鉄筋および帯鉄筋では

軸引張変形が卓越すると判断し， トラス要素でモデル化

した．なお，配筋および鉄筋径はSD5-Coと同様である．

また，交差鉄筋とコンクリート要素の付着は考慮せず，

交差鉄筋の下端（柱高さ—200mm) に位置する節点を完全

固定，上端（柱高さ—200mm) に位置する節点をコンクリ

ート要素と共有させた．そして，筆者らが過去の研究7J

で作成したファイバー要素を用いた解析モデルでの条件

を参考に，交差鉄筋とコンクリートの変位が水平方向に

ずれないように，柱高さ0mmに位置し，かつヒンジ部の

中心に位置する交差鉄筋の節点に対し，水平変位を拘束

する条件を与えた．

(2) 解析結果

a)ひび割れ性状

解析により得られたひび割れ図を図—18に示す．図—18

より，ヒンジ部コンクリート幅が1⑲皿1の場合， 3.での

実験結果および4.での解析結果同様，ヒンジ部コンクリ

ートの隅角部から縦方向のひび割れが発生している．こ

こで，縦方向のひび割れが発生した要素（図18において

黄色で強調している要素）におけるひび割れ発生時の最

大主応力，最小主応力およびそれぞれの応力方向を表-3

に示す．表より，ヒンジ部コンクリートに発生した縦方

向のひび割れは， 4.での解析結果同様，圧縮軸力が作用

したことによる割裂ひび割れであると判断できる．以上

の結果から，載荷軸力を一定として交差鉄筋をモデル化

した場合でも，ヒンジ部コンクリートに発生する縦方向

の圧縮割裂ひび割れが再現できることがわかった．

1_372 



士木学会論文集Al(構造・地震工学）， Vol.76, No. 4(地震工学論文集第39巻）， 1_363-1_376,2020. 

□ コンクリート要素 口 交差鉄筋を表す要素
□ 治具を表す要素 0 水平載荷点 ー ジョイント要素

一 軸方向鉄筋および帯鉄筋を表す要素

1600 
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-200 
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図—16 解析モデルの全体図（ヒンジ部コンクリート

幅： 160mm) 

□ コンクリート要素 口 交差鉄筋を表す要素
一 軸方向鉄筋および帯鉄筋を表す要素
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(b)ヒンジ部コンクリート幅： lffimm 

図—17 解析モデルにおけるヒンジ部 [Unit:mm]

□ コンクリート要素 口 交差鉄筋を表す要素
一 ひび割れ 口 表-3で対象とした要素

一 軸方向鉄筋および帯鉄筋を表す要素

100 

しかし，初めて縦方向のひび割れが発生したときの回

転角を見ると（表-3), ヒンジ部コンクリート幅が160nnn

の場合において， 3.での実験結果および4.での解析結果

と比較して，縦方向のひび割れが早期に発生しているこ

とがわかる．よって，本解析モデルを用いた解析では，

縦方向のひび割れ時の回転角を過少に算出する傾向があ

るといえる．なお，この要因については5.(2)b)にて検討 100 
する．

また，ヒンジ部コンクリート幅が40rrnnの場合， 3.で

の実験において，回転角がSD2-Coで縦方向のひび割れ

が発生した0.04-radに達しても，縦方向のひび割れは発生

しなかった．そのため，ヒンジ部コンクリート福が狭い

場合，ヒンジ部に作用する軸圧縮力による縦方向の割裂

ひび割れは発生しない可能性が示された．

しかしながら，過去の研究においてParsonsand Stang4や
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(b)ヒンジ部コンクリート幅： lffit皿 1

図ー18交差鉄筋をモデル化した解析により得られた

ひび割れ図[Unit:rrnn] 
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Moreell5Jが指摘したように， ヒンジ部コンクリートの

福が狭い場合，交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着

によって，ヒンジ部に縦方向のひび割れが発生する可能

性がある．本解析では，交差鉄筋とヒンジ部コンクリー

トの付着はモデル化していないため，ヒンジ部に発生す

る付着ひび割れは再現できないが， ヒンジ部コンクリー

ト幅が交差鉄筋とヒンジ部コンクリートの付着によるひ

び割れに与える影瞥についても，検討の余地が残ってい

るといえる．

b)ヒンジ部コンクリートヘの作用軸カ

図19に解析により算出されたヒンジ部コンクリート

への作用軸力（圧縮：正）を示す．図より，いずれのケー

スにおいても，回転角の増加に伴ってヒンジ部コンクリ

ートに作用する軸圧縮力が増大していることがわかる．

本解析では載荷軸力は一定であるため，これは回転角の

増加に伴って，交差鉄筋が発揮する引張力が増加してい

るためである．

また，ヒンジ部コンクリートの幅が広いほど，ヒンジ

部コンクリートに作用する軸圧縮力が大きいことがわか

る．ここで，ヒンジ部コンクリート幅を160mmとした場

合における縦方向のひび割れ発生時の柱基部付近の交差

鉄筋の最大主応力分布を図-20に示す．なお図中では，

交差鉄筋のうち，より引張変形を受ける鉄筋の結果を示

表-3 交差鉄筋をモデル化した解析により得られた縦方
向のひび割れ発生時の回転角および主応カ・主応
力方向

ヒンジ部 縦方向のひび割れ 最小主応力 最大主応力
コンクリート幅 発生時の回転角 （主応力方向） （主応力方向）

40[mm] 

160 [mm] 0.0107 [rad] 
-21.4 [N/mm2] 2.50 [N/mm2] 

(0.258, 0.966) (0.966, -0.258) 
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＊縦方向のひび割れ発生

゜゚

している．図20より，ヒンジ部コンクリートの幅が広

いほど交差鉄筋が発揮する引張力が大きいことがわかる．

これは，ヒンジ部コンクリートの幅が広いほど，回転角

の増大に伴い圧縮側に移動するヒンジ部の回転中心（ヒ

ンジ部断面の中立軸）と交差鉄筋位置が離れるため，交

差鉄筋の引張変形量が増加するためである．

以上の結果から，ヒンジ部コンクリート幅を変化させ

た本解析により，ヒンジ部コンクリート蝠の違いが交差

鉄筋の変形挙動に影響を与え，その結果，ヒンジ部コン

クリートに作用する軸圧縮力が変化したことで，縦方向

のひび割れ発生タイミングに違いが生じることがわかっ

た．

また，ヒンジ部コンクリート幅が160rrnnとして得られ

たヒンジ部コンクリートに作用する軸圧縮力を見ると，

実験結果より過大に算出されていることがわかる．その
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図ー19交差鉄筋をモデル化した解析により得られたヒンジ

部コンクリートヘの作用軸力（庄縮：正）
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ため， 5.(2)a)で述べたひび割れ発生時の回転角の過少算

出は，ヒンジ部コンクリートに作用する軸圧縮力を過大

に算出していることが原因であると考えられる．これは，

本解析においてコンクリート要素を線形弾性体と仮定し

ていることなどが原囚として挙げられる．また，解析で

得られた抵抗モーメント一回転角関係を見ると（図-21),

SDS-Coにおける実験値と比較して回転初期の剛性は概

ね一致しているものの，回転角O.Olrad付近の変形領域で

は，回転剛性が実験値よりも過大に算出されていること

がわかる．そのため，より詳細にヒンジ部の回転挙動お

よび応力状態を検討するためには，解析モデルの更なる

精度向上が必要であるといえる．

(3) ヒンジ部における縦方向のひび割れに対する適切 ． 
な照査について

道路橋支承便覧では，メナーゼヒンジは大きな回転角

が生じる構造には使用できないという前提条件の下で，

作用回転角が0.05皿 WJ,下となる範囲での設計法が示され ・
ている．そして，メナーゼヒンジ部に軸圧縮力が作用す

る際，交差鉄筋とコンクリートの付着によりヒンジ部に

縦方向のひび割れが発生すると記載されている．

そのような中，これまでの検討の結果，ヒンジ部コン ・
クリートの幅が広い場合，ヒンジ部に回転変形が発生す

ると，交差鉄筋が発揮する引張力の反力により，ヒンジ

部コンクリートから圧縮割裂ひび割れが発生する可能性

が示された．そのため，道路橋支承便覧に記載されてい

るひび割れ発生メカニズムは，軸圧縮力に対してのみの ・
照壺を行う際は適用可能であるものの，ヒンジ部の回転

を許容する際は，従来の照査に加えて，ヒンジ部コンク
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図21交差鉄筋をモデル化した解析により得られたヒンジ
部の抵抗モーメント一回転角関係

リート幅およびヒンジ部への作用回転角に応じて，交差

鉄筋の引張反力を加えたヒンジ部コンクリートヘの作用

圧縮力についての照査を行うべきであるといえる．

6. まとめ

本研究では，先行研究（文献刀~9))での実験結果を参

考に，現在我が国で広く採用されているヒンジ部コンク

リート幅の広いメナーゼヒンジにおける縦方向のひび割

れの発生メカニズムを検肘した．そしてその検討結呆を

参考に，拡張有限要素法(X-FEM)を用いたひび割れ進展

解析を実施した．以下に本研究で得られた知見を示す．

ヒンジ部コンクリート幅の広いメナーゼヒンジを

有する本実験供試体で確認された縦方向のひび割

れは，ヒンジ部コンクリートの隅角部付近から発

生しており，鉄筋に沿って進展していなかった．

ヒンジ部コンクリート幅の広いメナーゼヒンジを

有する本実験供試体で確認された縦方向のひび割

れは，交差鉄筋に丸鋼を用いた供試体においても

縦方向のひび割れが発生することがわかった．

上記の結果から，本実験で確認された，ヒンジ部

コンクリート幅が広いメナーゼヒンジにおける縦

方向のひび割れは，道路橋支承便覧に記載されて

いるひび割れ発生メカニズムと異なるメカニズム

で発生したと考えられる．

実験結果から，ヒンジ部コンクリートに作用する

軸力の単位奥行き当たりの値が大きい供試体ほど，

早期に縦方向のひび割れが発生していることがわ

かった．そのため，本実験供試体のメナーゼヒン

ジにおける縦方向のひび割れが，ヒンジ部コンク

リートに作用する軸圧縮力により発生している可

能性が示唆された．

・拡張有限要素法(X-FEM)を用いて実験供試体のひび
割れ進展解析を行った．その結果，交差鉄筋をモ

デル化せずとも，回転角に合わせて作用軸力を増

大させることで，ヒンジ部コンクリートに発生す

る縦方向のひび割れ発生位置，およびその発生タ

イミングを再現することができたよって，ヒン

ジ部コンクリート幅が広いメナーゼヒンジにおけ

る縦方向のひび割れが， ヒンジ部コンクリートへ

の圧縮軸力の増大による割裂ひび割れである可能

性が解析的検討からも示された．

・ ヒンジ部コンクリート幅がメナーゼヒンジ部のひ
び割れ性状に与える影響について解析的に検討し

た結果，ヒンジ部コンクリートの幅が広いほど，

ヒンジ部コンクリートヘの圧縮軸力の贈大に起因

する割裂ひび割れが早期に発生することを確認し
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た．これは， ヒンジ部コンクリート幅の違いが交

差鉄筋の変形挙動に影馨を与え，その結果ヒンジ

部コンクリートに作用する軸圧縮力が変化するこ

とが要因であると考えられる．

・ 道路橋支承便覧に記載されているひび割れ発生メ
カニズムは，軸圧縮力に対してのみの照査を行う

際は適用可能であるものの， ヒンジ部の回転を許

容する際は，従来の照査に加えて，ヒンジ部コン

クリート幅およびヒンジ部への作用回転角に応じ

て，交差鉄筋の引張反力を加えたヒンジ部コンク

リートヘの作用圧縮力についての照査を行うべき

であるといえる．
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MECHANISM OF VERTICAL CRACK GENERATION ON MESNAGER HINGE 

Keita UEMURA, Y oshikazu TAKAHASHI and Hiroyuki GOTO 

In Mesnager hinge, cracks are known to generate on concrete in the hinge throat and propagate above 

the hinge throat (hereinafter, the crack is called "the vertical crack"). Japanese seismic code assumes that 

transmission force due to bond between concrete and crossing reinforcing bars causes the cracks. However, 

the factual mechanism of the crack generation has not been investigated. Recently, cyclic loading tests for 

rocker piers with Mesnager hinge were conducted, and this study investigated the results of these cyclic 

loading test. From the results, the vertical cracks were observed in all the specimens including one in which 

plain rebars used as crossing reinforcing bars, and the cracks did not propagate along crossing reinforcing 

bars. Thus, the assumption of vertical crack generation is not correct in Japanese seismic code. The crack 

generation was numerically validated by using X-FEM. The results showed that the vertical cracks were 

generated by compression load on concrete in the hinge throat. 
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