
構造要素の破壊分布状態に関する確率論的分析†

本間紀子ホ 高橋利恵幸*

A Probabilistic Study

o n  s m c m a l  E l e r n e n t  F a n i l l r e s  D i s t r i b u t i o n

b y

Noriko Honlna*and Toshie Takahashi**

助轟ng dle l"5町 ∝量 cll Nanbu mquakc,露 観y gas‐pFeSSure welded joh“ wcre rupmcd

魏 日 in■c RC snctc and sRC smchres.As■eg霞‐pFeSSure welded jo血恐casi∝ゎjdtt the

通nforced bar at consncLon,then many RC sncucs have the gas‐pFeSStlre welded joints.Wc have to

controlthe mpttrc numbers and rupal“demcnts dお饉輸 ofjdnts for existing smcalre.h thls sm転the

prob=ЫliサdiSttbution AInction for strmgth of gas‐pesutt weldedjoin“is pposcd usIIng tte strength data

h existing RC smctures And an cxamplc for clement mpmFe aSmbl五 。n ofjoints in RC smcnes is

presentedけuSng Mmte Carlo simulatton.

ra/rarJsr cas‐prcssure weldedjoint Probability ds面h●On funclon,Monte Carlo simulation

1.目 的

兵庫県南部地震では,神 戸市を中心に鉄筋コンクリー

ト造および鉄骨鉄筋コンクリー ト造のコンクリー ト系構

造物が多大な被害を受けた。既存のコンクリー ト系構造

物には,ガ ス圧接継手が多数使用されており,建 築なら

びに土木構造物で使用されていた鉄筋のガス圧接継手の

被害も報告されている。継手部分の破断が起これば,将

来発生する大地震に対して,既 存建築物は本来保持して

いると期待された耐震性を発揮することができず,損 傷

を受ける可能性があると考えられる。

本研究は,ま ず現場における抜き取り調査によるデー

タより、ガス圧接継手破断強度の確率密度関数を提案す

る。次に提案した強度の分布を用いて、既存鉄筋コンク

リー ト構造物に対するガス圧接継手部破断の発生および

部材における継手破断集中の度合についてシミュレーシ

ョンを行い,構 造要素破壊の建築物内における分布状態

の検討を行う。

2.ガ ス圧接継手の破断

ガス圧接継手は,鉄 筋端面どうしを突き合わせ,そ の

周囲に酸素アセチレン炎で加熱し,鉄 筋端部を溶融させ

ずに赤熱状態にし,同 時に軸方向に圧縮力を加えながら

接合する継手工法である。図1に継手部を示す。鉄筋コ

ンクリート造や鉄骨鉄筋コンクリート造の鉄筋工事では,

鉄筋を定尺物として現場に搬入するため,鉄 筋継手が不

可欠であり,ガ ス圧接継手はその簡便さから現在最も多

く使用されている継手工法である。

鉄筋のガス圧接継手の多くは, 日本圧接協会 「鉄筋の

ガス圧接工事標準仕様書」
1)(以
下,「NAK仕 様書」)に

従つて施工されている。「NAK仕 様書」のガス圧接継手

の検査基準では継手破断は許容するが,母 材の JIS規格

引張強さ以上の物を合格としており、継手破断するとき

の強度は母材強度とほぼ同等の性能を有することを条件

としている。ガス圧接継手部の破断では、ガス圧接接合

面においてフラット破断面となることがあり、鉄筋が引

張強さに達する前のガス圧接継手部での破断は,脆 性的

な破壊となるためさけなければならない。

兵庫県南部地震で被害を受けた建築物の外観調査に

より,ガ ス圧接継手の破断の発生状況についての報告が

ある
2)。
表 1は外観調査によるガス圧接継手の箇所数と

継手破断していた箇所数である。外観調査よリガス圧接

継手が確認できた建築物は22棟 であつた。22棟 の建

物用途の内訳は,公 共建築物 3棟 ,商 業ビル4棟 ,集 合

住宅 15棟 である。表 1の結果から,ガ ス圧接継手箇所

数に対する圧接部破断の割合は建築物ごとのばらつき

はあるが平均値は Hl%で あつた。表中No.1,No.3は比

較的古い建築物であるが,継 手破断は見られず,年 代に

よる影響は小さいと考えられる。建物ごとの継手部破断

割合のばらつきは,建 物別の施工精度によるものが原因

の 1つ であると考えられている。
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同調査において継手設置位置について報告されている。

ガス圧接継手の破断は継手が受ける応力の大きさに関

係するため,継 手の設置位置は重要である,日 本建築学

会 「鉄筋コンクリー ト構造計算規準 ・同解説」において

ガス圧接継手位置の許容範囲が規定されている。図 2に

示すように,柱 部材においては柱部材内法寸法 Hoに 対

して材端部 Ho/4以 外の部材中央部を計容範囲としてい

る。調査は継手設置許容範囲と材端部にわけて行われた。

調査の結果を表 2に 示す。ガス圧接継手の 80%は 許容範

囲の部材中央部に設置されていたが,20%は 材端部に設

置されていた。調査において継手位置を確認できたもの

は 207例 であつた。この中で,部 材中央部に設置されて

いて破断していたものは 5%,材 端部に設置されていて

破断していたものは 30%で あつた。この設置位置と破断

割合の関係は,継 手部設置位置が継手破断に影響を及ぼ

す事を示唆している。
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3.ガ ス圧接継手の破断強度

全国の公的試験機関23機 関が 1982年～1986年の 5

年間に現場施工管理用のガス圧接継手抜き取 り試験片

の引張試験を行つた。その 95万 本のデータより,継 手

破断した SD345の 破断強度に関する3220個のデータを

用いてガス圧接継手部の破断強度に関する確率密度関
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数の検討を行つた3、ヒストグラムを図3に示す。試験
片の鉄筋径は D22～ D29の 範囲であった。

脆性を示す金属材料の強度は一般にひずみを持った

分布形となることが多く,最 弱 リンク理論に基づき極値

分布最小値の第 3漸 近分布である Wcib」1分布がよく用

いられる
4Lこ
れら強度のデータは負の値となり得ない

という性質により,下 限値を設定する Welbull分布が選

択されることが多いと考えられる。しかし,ガ ス圧接継

手の強度は破断強度の小さい継手ほど破断する可能性

が高くなる。従つて破断強度の小さい部分の分布形が重

要であると考えられ。分布形の採用にあたつては裾野部

分の検討を行 う必要がある。

ここではWell洒1分布 とQmbcl分 布に対するデータの

適合度について確率紙により検討を行つた。図4と 図 5

にWcibu11分布およびGmbcl分 布の確率紙による検討を

示す。Wclbull分布では破断強度の小さいところで適合し

ないが,Qmbel分 布では全体的にほぼ直線になってい

る。裾野部分の適合から,SD345の ガス圧接継手の継手

部破断強度の確率分布としては Qmbel分 布が適当であ

ると考えられる。

最小値に関する極値 I型 確率密度関数 f xl①および

累積分布関数 F規体)はそれぞれ(1)式(2)式のように表さ

オЪる。

f xl(⇒=αl e 
αl●~・1し
ゃ{_e Cl←

ul)}

F xI←汁1-eFp{―e・
1。‐1)}

(1)

0)

ここに ulは 原確率変数Xの 特性最小値であり,α lは
Xlの 広がりを表す逆尺度である。データを用いてモー

メン ト法により2つ のパラメータを求めたところ,

αl→ 125,■1=55.1となつた。データの累積頻度と上記

のようにバラメータ設定して求めた累積分布関数の比

較を図 6に示す。累積確率の大きいところで多少の差が

あるが,小 さいところでは比較的良く追従 しており,

Gumbcl分布の適用が可能であると考えられる。

4 被害建物の継手部破断数に関する検討

兵庫県南部地震の被害建物で,地 震後柱部材の補修に

際してコンクリー トを除去した状態で鉄筋継手の状態

について調査を行つた。このデータを用いて地震により

発生する継手破断数のシミュレーションを行つた。被害

建物には,58本 の柱があり,各 柱に鉄筋が6本 配筋さ

れていた。被害建物の柱における継手破断本数を表 3に

示す。継手破断数は 39本 ,継 手破断を含む柱の本数は

22本 であった。

この被害建物の鉄筋継手部破断に関して,モ ンテカル

ロシミュレーションを行い,破 断本数および同じ部材内

での破断の集中度をシミュレーションにより再現する。

この建築物における鉄筋の継手位置は不明であるため,

ここでは一般建築物の平均である材端部に継手が 20%

含まれるとした。

まず継手位置に関する一様乱数を発生させ,継 手部ご
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とにガス圧接継手位置をランダムに設定する。材端部に

継手が存在する場合に,継 手部の破断強度に対する

Gunbd乱 数を発生させ,以 下の条件となつたとき破断

したと判定する。

Z =σ  -135 σy 0)

ここにσは継手部の破断強度, σyは 鉄筋の降伏強度を

表す。1.35 σ yは , 日本建築センターの継手性能判定基

準における SA級 継手強度の基準値である
5、
なお,同

じ柱の継手は同じ技術者により圧接が行われる可能性

を考え,同 一柱における破断強度は相関を持つものとし

た。

相関を持つ継手部破断強度の乱数を発生されるため,

Box&Muller法 により相関を持つ正規乱数を発生する。

その正規乱数を Gumbcl乱 数に変換することにより,相

関を持つGumbel乱 数とした。 継手部破断強度にρ-0_0

～0.9の相関を設定し,各 継手部について(1)式により破

断の判定を行い,建 物全体で柱ごとに破断数を数える。

10CXl回のシミュレーションを行い,破断本数の平均を求

めた。鉄筋ガス圧接部の破断本数の結果を図 7に ,圧 接

部破断を含む柱本数を図 8に 示す。破断本数 39本 ,破

断を含む柱本数 22本 とい う被害建物の破断発生状況

に最も近似するのは,図 7お よび図 8よ り,破 断本数お

よび継手部破断えお含む柱本数がいずれもμ tt σの領

域に入つた継手部強度間の相関を 07と した場合である

と考えられる。ここにμは平均値,σは標準偏差を表す。

兵庫県南部地震で実際に被害を受けた建築物の外観

調査では,材端部に継手が設置されていた割合が 20%で

あり,ガ ス圧接継手位置で破断していた破断割合は平均

H.1%で あつた。本シミュレーションによつて求められ

た平均はほぼ近い値となり,継手部強度間の相関係数 0.7

は適当な値であると考えられる。

シミュレーションで生 じた継手部破断の分布状態の

1例 を表 4に 示す。図中の数字は,シ ミュレーションに

おいて各柱に生じた継手部破断本数である。破断本数お

よび 2本 以上の都異議手部破断が生 じる柱が存在する

ことをシミュレーションで再現できた。

兵庫県南部地震の被害状況によると,建 物によリガス

圧接継手部破断割合はばらついていた。施工精度も原因

の 1つ であると考えられるが,ガ ス圧接継手部の位置に

より継手にかかる応力状態が異なるため,継 手部の位置

が破断発生に影響すると考えられる。

外観調査では,20%の 継手部が材端に存在していた事

がわかつているが,材 端に含まれている継手部の割合に

より破断の可能性が高くなると考えられる。材端部に 1

～27%の 継手部が含まれるとして同様のモンテカルロ

シミュレーションを行い破断する継手数を求めた。結果

を図 9に 示す。継手部が材端部に存在する場合,継 手部

にかかる応力が大きくなり破断する可能性が高くなる。

材端部に継手部を設けないという鉄筋コンクリー ト構

造計算規準が遵守されていればガス圧接継手における

破断が多数発生する事による構造物の能力低下を免れ

られると考えられる。
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5.一 般建築物におけるガス圧接継手部の

破断分布状態に関する検討

鉄筋コンクリー ト構造物には,ガ ス圧接継手が多数使

用されており, ■本の柱に多くの破断が生じた場合,柱

の耐力低下を起こし,建 物の破壊を誘発する危険性があ

る。

ここでは実際の建物被害例を参考にさまざまな規模

の建築物について,継 手部破断のシミュレーションを行

い,そ の破断割合について検討を行 う。シミュレーショ

ンを行 う建物規模は,表 5に 示すとお りである。

被害建物例と同様,材端部に20%の 継手が含まれると

し,破 断強度に関しては全国データより得られた値をパ

ラメータとする Cunlbel分布を用いた。同一柱における

ガス圧接継手は,同 一技術者が行 う可能性が高く検討結

果より継手破断強度間の相関係数はρ=0_7と仮定した。

表 5の 各ケースについて 1000回 のシミュレーション

を行い,破 断数に対する平均値,標 準偏差,ヒ ストグラ

ムを求めた。図 10に 各ケースの平均値,μ ±σを示す。

ここにμは平均値, σは標準偏差を表す。建物規模,継

手数の設定などにより多少のばらつき:まあるが,平 均値

は概ね 10%程 度となった。継手数の少ない小規模の建築

物の場合,ば らつきが大きくμ tt σの範囲が広くなるが,

大規模な建築物の場合にIま,ば らつきが小さくなった。

破断数に関する確率分布は,対 称性を示すものあるい

は右側にひずみを持つた分布となった。いずれの場合も

適合する確率分布 としては対数正規分布が妥当である

と考えられる。継手部破断数のヒストグラムの例を図 H

および図 12に示す。

建物全体の継手数が同じであつても柱本数と柱に含

まれる継手数が異なる場合について比較を行つたとこ

ろ,柱 に継手が多く入つている場合には,多 数の柱に継

手が分散している場合より、わずかであるが破断する割

合が高くなっている。従つて,ガ ス圧接継手の破断に関

してのみ考えると,で きるだけ柱に分散して継手部を設

置する方が良いと考えられる。

0  6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Number ofjoint rupture

Fig.1l HIstopm fordE ttc of504olul― and 10‐Joillts
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Totaljoint numbers

F i g . 1 0  R c s u l t s  o f t h c j o m t  r u p t u r c  s i m u l a t l o n

0  18  36  54  72  90  108 126 144 162 180

Number of」oint rupture

Fig.12 Historm for ale case of 100col―and 101ointS
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Tab15 Nmbers ofcolumns andjoints for shdation

No.
Column Jcint

ntlmbers
No.
Column

numbeFS

Joint

0-5 0 5 C― 00-5 100

0-10 0 10 C― 00-lC 1∞ 10

0-15 0 00-15 100

3- 針 20 0 20 00-2C 100 20

3-30-5 30 5 50-5 150

-30-10 30 10 50-1 150 10

-30-15 30 50-1 150 15

-30-20 30 20 50-2C 150 20

3-50-5 50 5 D-200-5 200

Э-50-10 50 10 00-1 200 10

3-50-1 50 15 3-200-1至 200 15

Э-50-20 50 20 -200-2C 200 20

-70-5 70

-70-10 70 10

Э-70-1 70

3-70-20 70 20



6.ま とめ

ガス圧接継手部の破断強度の確率分布に関する検討

を行い極値 I型分布である Gmcl分 布が適当であるこ

とを示した。導いたガス圧接継手部強度の確率分布およ

び調査データに基づいたガス圧接継手位置を用いて,兵

庫県南部地震の被害事例に関するガス圧接継手部破断

発生状況を再現するモンテカルロシミュレーションを

行つた。ガス圧接継手部強度間は,同 じ技術者が施工す

る事を考慮し,相 関係数ρ→.7を設定した場合に最も近

い値となつた。

一般にガス圧接継手部は鉄筋の引張強さ以上の強度

を持つよう設計されているが,鉄 筋が引張強さに達する

以前に継手部が破断する可能性がある。シミュレーショ

ンにより継手部の 20%が 材端部に存在する場合継手部

の破断発生割合は 10%程度となつた。なお規模の小さい

建物における破断発生割合はばらつきが大きく,大 規模

な建築物の場合には破断発生数に対する変動係数は小

さくなつた。
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