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要 旨 ： フ ァ イバ ー
モ デル を用 い て 曲げとせ ん 断を受 け る RC 梁に 発 生 す る斜め せ ん 断亀裂

を表現す る
一

手法 と し て ，チ モ シ ェ ン コ 梁要素を用 い た RC 梁の 材 料非線形解析法 を提 案

した 。 まず 有限要素法 へ の 定式化の 概要 と，垂直応力 と横せん断応 力に よる 2 軸応 力状態

を想定 し た コ ン ク リ
ー

トの 構成則 の 取扱 い に つ い て 記述 した 。 更 に，既往の 実験結果を対

象 と し た 数 値計算例 を示 し
，

コ ン ク リ
ー

トに 1 軸の 構成則を用い た 従来 の 解析法 との 比 較

を通 して ，本解析法 に よ る荷重 一変位応答，亀裂の 発 生 ・分布性状に つ い て 検証 した 。

キーワー ド ； RC チ モ シ x ン コ 梁要素，横せ ん 断応力，2 軸応力状態，材料非線形解析

1．は じめ に

　 RC 部材に お け る せん断挙動は ，多くの 要因

が互 い 影響を及 ぼ し合い な が ら，複雑な破壊 進

展 プ ロ セ ス を呈する現象で あ る。コ ン ク リ
ー

ト

構造解析 の 分野 で は，こ れ ま で こ の せ ん断挙動

の 解析 は専 ら 2 次元有限要 素法を用 い て 行 われ

て きた。2 次 元 有 限要素法 は ， 様 々 な形 状の RC

部材 に 対 し て適用 で き，部材に お ける詳細な挙

動 を追跡 し得る と こ ろ に そ の 特徴 が あ る。

　
一

方，梁理論 に基 づ く有限要素法 は 主 として

曲げ部材
．
の 変形挙動 を対象 と し たもの で あ る が ，

こ の うち曲げ に 及ぼす横せ ん断変形 の 影響を簡

便に 取 り扱 う こ とが 可能な要素に，チ モ シ ェ ン

コ 梁要素があ る。こ の 要 素に よれ ば，2 次 元 有

限要素法に 比 べ て 遥か に 少な い 自由度数で ，曲

げとせん断 を同時に受 ける RC 曲げ部材 の 全体

的な変形挙動 を追跡 し得る 可能性 があ る。こ の

よ うな観 点 か ら，近 年，チ モ シ ェ ン コ 梁 要 素 を

用 い た RC 梁の 材料非線形解析法が い くつ か 報

告されて い る
1）・2）。 しか しなが ら，こ の 要素を

用 い て 時 々 刻 々 と変化する RC 梁 の 応力状 態や

せ ん 断剛性 を的確に評価 し，コ ン ク リ
ー

トの 斜

め せ ん 断亀裂まで をも表現可能 な解析手法 とな

る と，現時点 に お い て は殆 ど見 当た らな い の が

現状 の よ うで あ る。

　本研究 は ，チモ シ ェ ン コ 梁理 論 に 準 拠 した 著

者 等 の 有限要素弾性解析Vk　3）を発展
・拡張 させ ，

フ ァ イ バ
ー

モ デル を用 い て RC 梁 に 発 生す る斜

め せ ん 断亀裂を表 現す るため の
．一
手 法 と して ，

コ ン ク リ
ー

トに垂 直応力 と横せん断応力に よる

2 軸応力状 態 の 構成則を適用 した RC チ モ シ ェ ン

コ 梁要素 を提 案 し，曲げ とせ ん 断 を 受け る RC

梁 へ の 適用 を試み た もの で あ る。本論 文 で は更

に ，既往の 実験結果 を対象 と した数値 計算例 を

示 し，従来 の RC 梁 の 解析 法 との 比較 を通 じ て，

本解析結果 に対 し て若干の 考察を加 えた 。

2．RC チ モ シ ェ ン コ 梁の 有限要素法へ の定式 化

　 こ こ で は RC チ モ シ ェ ン コ 梁 の 有限要素法 へ

の 定式化 の 概要 に つ い て 記述する 。 定式化に あ

た っ て 設定 した基本仮定は次 の とお りで あ る。

（1）梁に は 曲げとせ ん断が 作用するもの と し，コ

　 　ン ク リー
ト断 面には チ モ シ ェ ン コ 梁 理論 に

　 基づ く微 小変形理論 が適 用 され る。

〔2）梁 を構成 す る コ ン ク リ
ー

トは 等方性材料で

　　あ り， また ， 曲げ に よる 垂直応力 σ 。 と横せ ん

　 断応 力 r
＝ z との 2 軸応 力 下 に あ る もの す る。

（3）梁 に 直線配 筋 され て い る補強材は 軸方向力

＊1　 北海道 大学大学院

＊ 2　 北海道大学大学院
’ 3　 北海道 大学大学院

工 学研 究科社会基盤 工 学専攻

工 学研究科社会基盤 工 学専攻

工 学研 究科社会基盤 工 学専攻

助 手　博士 （工 学）　　（正会員）

教授　博 士 （上 学）　　（正会員）

助教授 　博 上 （工 学）

一67一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　　 の み を負担する。

（4）補強材 とコ ン ク リ
ー

トの 問 には，コ ン ク リ
ー

　　 ト断 面か らの 相対 変位で 表示 され る材軸方

　　向 の 付着す べ りが 生 じ得る。

2．1 設定変位 場

　 チ モ シ ェ ン コ 梁理論は ，平面保持の 仮定に 立

脚 した最 も単純な梁理論に断面丈方向に渡 っ て

一
様 な横 せ ん 断 変 形 の 効果 を 付 加 した もの で あ

る、本研究で は，図
一 1 に示す よ うに，チモ シ ェ

ン コ 梁理論で 導入 され る せ ん断に よる回転変位

β を曲げ に よ る 回転変位 と は 独立な変位 場 と し

て 設 定す る。即 ち，本解析 におけ る変位場 は ， 基

準軸 上 の 軸方 向変位 t・，鉛直方 向変位 u7，断面

の 平均せん断 回 転角 β，お よ び 全 π 層 の 補強材

の す べ り変位 Sl ，＿．　s、，．．．，5，、L で あ る。

2．2 歪 （変位）増分 と応力増分

　 図
一 1 に，解析 の ために設定 した RC チモ シ ェ

ン コ 梁 の 断面 の 概 要を示す。梁の 断面 は ，任意

の 幅 biと丈 tiを有する全 n 層の コ ン クリ
ー

ト層

と直線配筋され た全 m 層 の 補強材層で 構成され ，

コ ン ク リ
ー

トと補強材 の 間に は 付着境界が 存在

す る。本研究で は，各 コ ン ク リ
ー

ト層 の 歪 ・応力

状態 を垂直成分 の み ならず横せ ん 断成分 を も用

い て 判 定す る が，梁理論 にお い て は こ の 横せ ん

断成 分は先に設 定 した変位場で 表示 され る もの

で はな い 、、 横 せ ん 断成分に つ い て は ，ま ず横せ

ん 断応 力が計算 の 結果得 られ た 垂 直応 力 か ら材

軸方 向の 応力の 釣合い を用 い て 算定され ，次 に

横せ ん 断歪 がせ ん断剛性 を介 して 表示 され る こ

とになる
31。従 っ て ，先 に 設定 し た変位揚 を用

い て 直接表示 で きる 歪 （変位）増分は，曲げに

よ る垂直成分 と付着す べ りに関す るもの で あ る 。

　 まず垂直成分に つ い て は，チ モ シ ェ ン コ 梁琿

論 に 準拠 し
， 更 に 補強材 には付着すべ りの 影響

を考慮す る と，任意 の コ ン ク リ
ー

ト層 ∫の 垂直歪

増分 △εc
，
，お よび補強材層 i の 垂直歪 増分 △ ε

。，

は そ れ ぞれ次の よ うに 表され る。

　　砥 一穿一
・i（

d2△ w 　dAfi
dx2　　 dx ）　 （・）

A ・ ・
，

一穿一
  農 望 ）＋

d

譜 （・）

図
一 1　 RC チ モ シ ェ ン コ 梁の変位 場と断面

　　但 し ， x 、 ； コ ン ク リ
ー

ト層 1 の x 軸か ら の

　　鉛直距離，t
。、1 補強材層 iの x 軸か らの 鉛

　　直距離

従 っ て ，
コ ン ク リー ト層 iの 応力増分 △σ 。、，お

よ び 補強材層 ピの 応力増分 △ σ
，tt

は それ ぞれ 以 ト

の よ うに な る。

　　 △ σ
。、− L”

。、△ε c，　 　 　 　 　 　 （3）

　　 △ σ．st ＝ESi△ εst 　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　但 し，E
。、： コ ン ク リ

ー
ト層 i の 接線剛 性，

　 Es
，

： 補強材 層 i の 接線 剛性

　ま た ，補強材層 iの 付着界面 に生 じる付着応

力増分 △ Tb 、とす べ り変位増分 △ s・i の 関係は，次

式 で 表示 され る。

　　△Tb、＝Kbi △Si　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　 但 し，Kb、： 補強材層 iの 接線付 着係数

2．3 全ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー
汎 関数

　変位法 による有 限要素法 へ の 定式化を行 うに

あ た っ て ，本研 究 で は ，全ポ テ ン シ ャ ル エ ネル

ギ
ー

の 原哩 を用 い る。材料非線形領域に ある RC

チモ シ ェ ン コ 梁の 全ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギー
汎

関数 △H は増分型で 表示 され，次 の よ うにな る。

　　△H ＝（△ σcn 十 △Ust十 △Ubs十 △ sU ）一ム レ　（6）

こ こ に ，右辺 の 括弧 内 は内部 エ ネル ギー増分，

△y は 外 力に よ る 負荷ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギ
ー

増分で ある u

　RC チ モ シ ェ ン コ 梁 の 剛性に 寄与する内部エ

ネル ギー増分の うち，△ u
。n ，△ 娠 ，および △Ubs

は，それ ぞれ 曲げに よる コ ン ク リ
ー

トと補強材

の 歪 エ ネ ル ギ
ー

増分 ， お よび付着すべ りの ポ テ

ン シ ャ ル エ ネル ギー増分 で あ る。前節 の 歪 （変

位）増分 と応力増分 の 関係か ら， こ れ らは 次 の

よ うに表示 され る。
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・暢 ∠
L

£ 嚇 蜘

　　　．嚢 へ 鞠

呪 ズ蘇 蜘

鴎 ∬墨鰍 蜘
　 　 　 　 　 　 ぼ＝1

但 し，五 ： 要素長，A。i　：

（7）

（8）

（9）

　　 　　 　　 　　　 　　 　 補 強材層 1の 断 面

　 積，Abt：補強材 ma　’iの 単位長 さ当りの付着

　 面積

　また ，残 りの △
。U は梁 の 横せ ん 断歪 エ ネ ル

ギ
ー

増分 で あ る。先に記述 した よ うに，横せ ん

断歪 は変位場で 表示 で きる もの で はない た め に，

チ モ シ ェ ン コ 梁理論で は これは
’
ド均せん断 回転

角 βと関係 付 け られ る。本 研 究 で は材料 の 非線

形性 に よっ て 時 々 刻々 と変化する梁 の せ ん弾剛

性を的確に算定 し解析 に取 り入れ るた め に ，著

者等が既往の弾性解析法
3）にお い て提示 した横

せ ん断 歪 エ ネル ギーを以 下 の よ うに増分表示 し

て 用 い る こ とにす る。

A ・・ 一 ；f，
L

・・施

こ こ に ，ξは 次の よ うな定数 で ある。

　　　　　　　（赱bit‘△Tx ；i）
2

　 　 　 　 　 　 　 i；1
　 ξ＝

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　獣 ・嵐 ・書（
As、　As、
Gs，　Cct）鴫

　 但 し，傷 ： コ ン ク リ
ー

ト層 iの 接線せ ん断

　 剛性 ，Gsi ： 補強材層 iの 接線せ ん 断剛性

上式 を用 い る場合には，当該解析 ス テ ッ プ に お

け る各層の 横せ ん 断応 力増分 △τ
＝ z，の 値が 必 要

で ある が ，定数 ξの値は 応力 の 計算結果 を 左 右

す るも の ではな い 。こ の ため実際の 計算 で は ，

各解析 ス テ ッ プ にお い て まず ξを適 当な値 に 設

定 して
一

連 の 計算を行い ，△ τ。、。i を評価 した後

に 改め て本計算を実行す る こ と に なる，

2．4 有限要素方程式

　 RC チ モ シ ェ ン コ 梁 の 有限要素方程式 は ，標

準的な変分 手法に従 う と，前節に 示 し た増分型

の 全 ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー
汎 関数 △n か ら誘

導する こ とが で きる 。
こ の 手続 を 行 うに あ た っ

て ，本研 究で は，両端お よ び 中央 に節点 を設 け

た RC チ モ シ ェ ン コ 梁 要素 を設 定 し，要素内 で

の 各変位増分 △ u 、△ w ，△ β，
△ Si （但 し，　 i＝1〜

m ） の 分布 を ，そ れ ぞれ 3 次，5 次，3 次，3 次

の 関数で 表現し た tt

3．RC チ モ シ ェ ン コ 梁の 材 料 モ デル

　本 RC チ モ シ ェ ン コ 梁要 素 に 設定 した非線形

材料 モ デル は コ ン ク リー トと補強材 の 材料特性 ，

お よび付 着応カ
ー

す べ り関係 であ る。

　コ ン ク リ
ー

トに つ い て は ，斜 め せ ん断亀裂を

表現 し得 るよ うに，垂 直応力 σ 、と横せ ん 断応力

T ＝ ． に よる 2軸応 力状態 の 構成則 を 設定 し，破壊

の 半1」定を行 うこ とに す る 。 先 に も記述 した よ う

に ，判定 の た め に 必 要な コ ン ク リ
ー

ト層 i の 横

せ ん 断応力 ・
’
。。，は 材軸方 向 の 応 力 の 釣合 い 関係

を用 い て 次式で 算定され る n

縁 書｛媽
d

壽織
、 （

d

叢
Ll

騫
・

）｝

　　　　・羚 ・捺（
da。，　 dσ 。亀
d＝ 　 　 dx ） （・2）

　 コ ン ク リー トを等方性材料 と し て取 り扱 っ た

本研究で は ，構成則 と し て 各 コ ン ク リ
ー

ト層 ご

とに唯
一

の 応カ
ー

歪関係 を設定 し た 。 まず ， 破

壊に 至 る まで の コ ン ク リ
ー

トに は ，図一2 に 示

すよ うに，以 下に掲げ る Kupfer 等
4 ）の 提 案式

を用 い た 。

　　r 荒 、
一

。ゐぺ 　　　（・3）

　 但 し，tr。。
： 八 面体せ ん 断 歪 ，　 T

。。
： 八 面体 せ

　 ん断応 力 ， G 。 。
： 初期せ ん 断剛性 ，σ ec ：1軸

　 圧縮強度，a ，
　m ： 定数

こ こ に ，八面体せ ん断応 力 T
。 e は，梁 の 場合，次

式を用 い て算定 され る。

　　… 穿 ・Z・ ・T ・ z 　 　 （14）

また ，こ の 時の コ ン ク リー トの 接線剛性 Ec は，

接線 せ ん 断剛性 G
。
お よ び 接線 体積弾性係 tw　K 。

との 関係 か ら得 られ ，次 の よ うに な る。

　　　　 砺 ｛1
一

α （τ。。／σ cc ）
tn

｝
2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　 Gc ＝
　　　　 1＋ ・（m

− 1）（T。。／σ 。∂
m

　　 　　 　　　 　 Kc 。 Gc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）　 　 Kc ；

　　　　 Cc。
e
−
（c “・・＞P ｛1 − P（c7 。。 ）P ｝
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　 　 　 　 　 9KeGc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）　　 Ec ＝
　　　 　 3K ．十 Gc

　 但 し，K 。。 ： 初期体積弾性係数，　 c
，
　p ：定数

　 コ ン ク リ
ー

トの 破壊の 判定 に つ い て は，主応

力表示 された Kup ∬er 等 4）の 破壊条件を用 い た。

梁理 論 に お け る コ ン ク リ
ー

トの 主応 力 σ
。1，σ

、
．2

は，そ れ ぞれ 次 の よ うに 表 示 され る tt

　　a
、
・
・　一　1｛ac ・ ・書・ ・彁 　 　（18）

　　ac ・
− 1｛a。　一 ・ 〜曝 ｝　 （19）

従 っ て ， E式 か ら明ら か な よ う に ，本解析で は

コ ン ク リ
ー

トの 破壊条件 と し て 、以 ドに示す引

張 一圧 縮領域 の み を 取 り 扱 う こ と に な る。

・
・ 1・一（

　　　　　 σ〔・2
1 − 0．8
　　　　　σ cc ）・

・ t 　 　 （・・）

　 但 し， σ ct　 ： 1軸 引 張 強 度

　破壊後 の コ ン ク リー
トには簡単 の た め，亀裂

の 方向 に 応 じた異方性 は 考慮せず，破壊時 の 垂

直成分の み に依存 し た
一

軸状態の応カ
ー

歪 関係

を設 定 した 。図
一3 ，図

一4 にそれ ぞれ 圧縮側

お よ び 引張側 の 応 力
．
歪 関係 を示す。 こ れ らは

い つ れ も破壊エ ネル ギ
ー

を導入 した 歪軟化経路

で あ る。 また，亀 裂面 に お けるせん 断伝 達特性

は ， 破壊後の コ ン ク リー トの せ ん 断剛性 Gcrを

簡易的に初期せ ん 断剛性 （；。。の 定数倍に低減さ

せ て 表現 し た。

　尚，本解析で 設定 し た補強材の 材料特性お よ

び 付着応 カ
ー

す べ り関係 は，著者等 の 既報 告
5）

と 同様 で あ る 。

4 ．数値計算例

　既往 の 実験結果 に対す る 本解析法 に よる 数 値

計算例 を掲げ ， 若干 の 考察を行 うこ とにする 。

対象 と した試験体は池田pt　6）の 2 体の RC 単純

支持梁 で ある、、図
一5 に ，各 RC 梁試験体 （試

験体名 ：RC −1，　RC −3）の 概要 と材料特性 を示す 。

矩形断面 を有す る こ の 2 体の 試験体は ，そ れ ぞ

れ ス パ ン が梁丈 の 5．6倍お よ び 3．6 倍 と，横せ ん

断変形 の 影響 を無視 し得 な い 比 較的 短 ス パ ン の

部材 で ある。実験時にお け る コ ン ク リ
ー

トの 圧

縮強度は 25．9　N／肌 肌
2，引張強度は 2．64N 〃r↓η〜

2

ret／

4
／
〆

α
，】

グ
破壊

　 　 　 O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r，・．

図
一2 　 コ ン ク リ

ー
トの八面体せん断応 カ

ー
歪

　　　　　　 関係 （破 壊以前）
一
qq
【「　 　 　 　 α一一一一一「國

／ 　　
で

／

／

1な；蕩，

；壽1、，ilぐ
〆魂

　　擁 ∴塞 鋸
・ F6

ヴ

図
一3

　　　　　　　　　　　　 略

破壊後の コ ン ク リ
ー

トの 圧縮軟化経路

図
一 4

T ’

丑 　　望
2 書　 　 　 　 〔単位

1

．

L− − 600　 　 10010d 　　　　　 600

破壊後 の コ ン ク リー トの 引張軟化経路
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ntJn ）

（a） RC−1 　 　 tse

篇

、
D13

… ・認
　 　 A、− t27．Omnr2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、4t
厂

40．Om ・n2t ！nm
　 　 　 　（b）　 RC−3　 　 　 　 　 　 断面 （a，b共通 ）
・

コ ン クリ
ー

ト

　 ff，「≡25．9 赫跏 川2
　　0 ，、＝　2．64　N ／mm2

　 EFtt＝　32．5A，N”mm2 　（i．v，＝　13．6i・N’lmvt2　kα、　　17．6A’，・VXmnt2
　 　 rt

−
　31 ア　 m 　

− 2．22　　c
−
　442．6　p 　

．．206
・鉄 筋 〔8・D13 〕

　 σ、，；　347．ONZmm2 　E、＝　195、1　kMntm2

図一5　 池田等の RC 梁の 概要 と材料特性

で あ り、鉄筋 の 降伏強度は 347．ON ／mm2 ，弾 陸

係数は 195 ．1　kN ／rnm2 であ る。解析 を行 うた め

に必要な コ ン ク リ
ー

トの 材料特性値 C 。。 ，
Kc 。 と

定数 α
，

m ，　c
，
　p に つ い て は ，コ ン ク リ

ー
トの 圧

縮強度 に合わせ て ，Kupfer 等 に よっ て 示 され た
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値を線形補間 して 設定 した。また付着特性 に は ，

GEB −FIP　MODEL 　CODE 　19907）に準拠 した 値

を仮定 した。

　解析は ， 対称 性を考慮 し て 試験体 の 半ス パ ン

ま で を対象 と し，試 験体 RC −1 は 16 要素，試 験

体 RC −3 は 11 要素で 表現し た 。断面 は い つれ の

試験 体にお い て も 26 層分害1」と した。解析 で 採用

した増分手法は，荷重増分法で ある。こ こ で は

ま た ，本解析結果 と の 比 較 ・検証 を行 う こ とを

目的に ，本解析の ほ か ，（1）Case−1 ： コ ン ク リ
ー

トの 1 軸 応カ
ー

歪 関係
J
「
）の み を用 い た RC チ モ

シ ェ ン コ 梁 の 材料非線形解析，（2）Case−2 ：横せ

ん断変形 ・横せ ん断応 力 の 影響を考慮 し な い 通

常 の 微小 変形理 論に よ る 材 料非線形解析 〔必 然

的に 1軸応カー
歪関係 5）を採用 して い る），の 2

種 の 別解析 も行 っ た 。別解析 に お ける要素 ・断

面分割数は本解析 と 同様 で あ る。

　まず，亀裂が発生 した コ ン ク リ
ー

トに設定 され

た せ ん 断剛性 G。r の値が本解析結果に 及 ぼす影

響に っ い て 見 て み る こ とに す る。図
一6 は，（；

。。

を初期せ ん断剛 性 G 。。
の 0．1， 0．Ol， 0．OOI倍 と

変化 させ た 3種類σ）本解析値を，試験体 RC −1の

荷重
一

変位 曲線 で 示 した も の で あ る，、図 か ら明

らか な よ うに ，Gc．
の 値 は初 亀裂が発 生 し た後

の RC 梁 の 剛性 評価 に深 く関係 して お り，　 O，Ol

倍と した解析値 が最 も良 く実験値 と対応 し て い

る こ と が分か る 。 図示 して は い な い が，試 験体

RC −3 に お い て も同様 の 結果が 得られ た。こ の こ

とか ら以降の 解析結果の 検証は ，σ u
．＝ O．OIG。、，

と し た 解析結果に つ い て 行 う こ と にする。

　図
一7 および図

一8 は，それぞれ 試験体 RC −1

お よび RC −3 の ス パ ン 中央点 に お け る荷重
一

変

位曲線を，実験値と本解析値，お よ び 2種 の 別解

析値 で 比 較 した もの で あ る。図 の 結果 よ り
，

こ

れ らの 解析値は ，い つ れ も初期剛性 と最大耐力

に つ い て は，実験値 と比較 的良 く対応 して い る

こ とが分か る ． し か し なが ら，初亀裂が発生 し

た後 の ，これ らの 試験体 の 剛性が低下 した領 域

に関 して は，個 々 に幾 分異 な っ た解析結果 が 示

され て お り，特 に 横せ ん 断 変形 の 影 響を考慮 し

　 160

　 T40

　 12DEloo

耄 8。

遷，。

　 40

　 20

　 　 0　　 　 　 　 1　 　 　 　　 2　 　 　　 　 3　　 　 　 　 4　 　 　 　　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 変位 δ伽 川 〕

図
一6　 荷重 一変位曲線に 及 ぼす亀裂発生後の

　　　　 せ ん断剛性の 影響 （RC −1）
　 160

　 ，40

　 120

芝 100

耄 8D

遷，。

　 4e

　 200

図一 730D250

　 200

耄

乱
15°

　 10050

1　　 　　 　　 2　　　 　　 　 3　 　　　 　　 4 　　 　　 　　 5

　 　 　 　 変位 δい 川 〕

荷重一変位曲線の比較 （RC −1）

o

図
一8

　 1　　　　　　　　 2　　　　　　　　　3　　　　　　　　 4

　 　 　 　 変位 δ c・lr“n 、

荷重
一

変位 曲線の 比較 （RC −3）

て い な い Case−2 の 解析値は実験値 と全く対応 し

て い な い 。
一

方，チ モ シ ェ ン コ 梁要素に よ る本

解析 と Case−1の 解析 で は，剛性低 ドの 度合 が と

もに Case−2の もの よ りも大 きく，実験値に よ り

近 づ い た荷重一変位曲線が得 られ て い る。また ，

こ の 両解析 曲線 を見比 べ て み る と明 らか な よ う

に，本 解析 値は こ れ らの 試験体 の 初期 剛性 か ら

最大耐 力 に 至 る ま で の 全体 的な変形挙動を， こ

の 3 種 の 解析値の 中で は 最も良好に追跡 し得て

い る の に対 し，Casel の 方は，特に よ りス パ ン

が 短 い 試験 体 RC −3 に お い て 実験 値 との 誤差 が

顕 著 に 現れ て お り，こ の 種 の 部材 の 解析 に は ，2
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　　　（a ）本解析　　　　　　　（b）Casc−1

図
一 9　解析 に お ける亀裂 の 進展状況 （RC −1）

　 　 　 c4〕P 　 zle　A，N「

　　　（a ）本解析

図
一 10

卿
画

酌
曲

』
蹟
鳶

c“ P 　 ユヨむ k，L
（b）Case−1

解析に おけ る亀裂 の 進展状 況 （RC −3）

軸応力状態 の コ ン ク リ
ー

トの 構成則 を用 い る こ

とが 必要 で あ る こ とが 分 か る。

　図
一9 お よび図

一10 は ，それぞれ本解析 に お

け る各試験 体 の コ ン ク リ
ー

トの 亀裂 の 進展状況

を，Ca．se −1の解析値と対比 し て 示 し た もの で あ

る、い つ れ の 試験体に お い て も，本解析で は，梁

の せん断 ス パ ン 内 にお い て ，
コ ン ク リ

ー
トの 亀

裂が 広範に わた っ て 発生 し最大耐 力 に 至 っ て い

る が ，Case−1の 解析値 で は ，梁 に 作用す る 曲げ

モ
ー

メ ン ト曲線 の 形状に対応 し た亀裂の 分布性

状を示 して お り，こ こ に 本解析で垂 直応力 と横

せ ん 断応 力 との 2 軸応 カ ドにお ける亀裂の 発 生

を考慮 した 効果を明確に 読 み 取 る こ と が で き る 。

5．まとめ

　本論文 で は，コ ン ク リー
トに 垂 直応 力と横せ

ん断応力に よる 2軸応力状態 の 構成則 を適用 し

た RC チ モ シ ：L ン コ 梁要素を 提案 し，斜め せ ん

断亀裂の 発 生を取 り扱 うこ とが 可能な RC 梁 の

材料非線形解析法 にっ い て 論 じた 。 また ，既往

の 実験結 果を対象 と し た数値計算例 を掲げ，次

の よ うな知見を得 た。

（1）本解析法で は，亀裂発生後 の コ ン ク リ
ー

ト

の せん断剛性を初期せ ん断剛性 の 0，01倍程度に

設定す る と，比 較的 ス パ ン
ー
梁丈 比 が小 さ く横

せ ん 断変形 の 影響を 無視 し 得な い RC 単純支持

梁試験体 の 荷重一変形応答を，初期剛性か ら初

亀裂後 の 剛性低 「領 域を経 て 最大耐力 に i る ま

で ，比較 的良好 に 表現する こ と が 可能 で あ る。

（2）垂 直応力 と横せ ん断応 力 の 2 軸応 力状態 に

お け る亀裂の 発 生 を考慮し た本解析法で は ，コ

ン ク リー
トの 1軸 の 構成則 を用い た 解析法と比

較 して ， RG 梁 の せ ん断 ス パ ン 内 にお い て 亀裂

が 広範に わた っ て 発 生す る 。
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