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論文　回転 ひ び割れモ デル に よる RC 梁の せ ん断挙動解析
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要旨： 鉄筋 コ ン ク リート梁 の せ ん断耐荷力 お よび耐荷機構 に は、種 々 の 影響因子が含 ま

れ、 しか も、その 機構が複雑 で あ るた め、せ ん 断挙動 を精度良く把 える には 、 適切な 材

料特性お よ びひ び割れ モ デル を用 い る こ とが重 要 とな る。本研究で は、非線形有限要素

法 に よりRC 梁の せ ん断挙動解 析 を行い 、破壊 エ ネル ギーを考慮 した コ ン ク リ
ー

トの 引

張軟化 特 性 お よび回転ひ び割れ モ デル を用 い る こ と に よ り、せ ん 断 耐荷機構 を精度良 く

評価で きる こ とを示 した 。
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　 1．まえが き

　せ ん 断破壊 は RG 構 造物 の代 表的な破壊形態の 一
つ で あ るが、せ ん断 破壊 に 至 る耐 荷機構 は 極

め て複雑 で あ リ、多 くの 要因に 影響 され るた め、せ ん 断耐力の 的確 な評価 を困難 に して い る。せ

ん 断破壊 を解析的 に把 える場合 、固定ひび割れモ デル を用い 、 ひ び割れ た コ ン ク リ
ー トの 特性 と

して、ひび割れ せ ん断伝．達 と引張剛性 を考慮 した解析 で は、せ ん断破壊 、 特に 斜め 引張破壊 を 十

分に 表現 し得 な い こ とが知られ て い る。こ の原 因と して は 、 例え ば、コ ン ク リートの ひび割れせ

ん 断伝達 機構 は複雑で あ リ、せ ん断特性 を適切 に モ デル 化 す る こ と が困難で あ る こ と、あ る い は、

引張剛性 モ デル が ひび割れ の 分散性 を前提 と し て成 り立 つ モ デル で ある こ と等が挙 げ られ る。こ

の ような 問題 に 対 して は 、無筋 コ ン ク リ
ー

トの 終 局挙動解析で そ の 有効性が確 認 され て い る回転

ひ び割れ モ デル ［1］ を用 い る こ とや、さ ら に、一本な い し少数本の ひび割れ に よ っ て 破壊 挙動 が

決定 され る斜め 引張破壊 で は、 コ ン ク リ
ー

トの 構成則 を応カーひ び割れ 幅関係 （引張軟化特性）

に よ り表 現 する こ と で 改善 され る と考え られ る。そ こ で、本研究で は 、 固定ひび割 れ モ デル お よ

び回転ひび割れ モ デル に破壊 エ ネル ギー
に基づ く引張軟化特性 を考慮 して 、 RC 梁の せ ん 断挙動

の解析的検討 を行い 、 従来の モデルで は解析が 困難で あ っ たせ ん断 破壊の 評価 を試み た。

　 2 ．解析概要

（1 ）解析モ デル お よび解析条件

　本 解析 に 用 い た RC 梁は図一1に示 す 2つ の モ デル で あ り、ス バ ン は モ デル A が 2．Om ，
モ デル B が

1．0皿、梁高は と も に 30cmで ある 。荷重は ス パ ン 中央 に集 中荷重 を幅8，0cmの 載荷板 に よ り載荷 して

い る。せ ん 断ス パ ン比 （a ！d）は モ デル A が a！d＝3．8，モ デル B がa！d・1．9であ り、それ ぞれせ ん 断破

壊モ ー ドと して斜 め引 張破壊 とせ ん断圧縮破壊に なる よ うに設 計 した。モ デル A の 解析 モ デル を

図
一2に 示す が、要素寸法の 影響 を検討する ため、断面 方向に 9分割 （A−D と 7分 割（A−2）の 2つ の モ デ

ル を設定 した 。解析モ デル は対称性 を考慮 して 112 モ デ ル と し、非 線形求解 法 は最 大耐 荷多以 降 の

　　　　　　　　た Newton−−Ra　hsoni こ 婁
一

つ
．
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　　（2）材料モ デル お よびひ び割れ モ デル

　 解析 に 用 い た材料諸元 を表一1に示すが、こ れ ら

らの 値 は解析 に先立 っ て 実施 したせ ん 断実験の 供

試体の 諸 元 で あ る．ひび割 れ前 の コ ン ク リ
ー

トは

Darwin−Pecknold［2］の 直交異方性モ デル とし、

ひび割れ後 は固 定ひび割れ モ デル およ び回転ひ び

割れ モ デ ル と した 。
コ ン ク リートの 応カーひ ずみ

関係 を図
一3に 示すが 、こ の うち、引張応力域に つ

い て は、引張強度 （ft ）ま で は
一

定の 傾 きで 応力

が増加 す る モ デル で あ り、そ れ以 降は引張 軟化特

性 と して 一・3乗 モ デル 匚3］ を用 い た。引張軟化特性

に お け る破壊 エ ネ ル ギ
ー

は O．15Kgf ／cm と した。ま

た 、圧縮 ，引張 とも原点指 向型の 除荷経路 を考慮

した。

　引張軟化 特性は応 カ ーひ び割れ幅の 関係で 与え

られるため、分布ひび割れ モ デル では、ひ び割れ

幅 （の を、等価 長 さ （Ω ）を考慮 し て ひ ずみ量 （ε ）

に変換する必 要 があ る。本解析で は 、 ¢ を要素 短

辺の 長さ としたケ
ー

ス と、 Ωを要素の 対角線の 長

さ と し た ケ
ー

ス で行 っ て い る。こ れ は、前者は荷

重
一

変位関係に お い て 最も硬い 結果 を示 し、後者

は最も軟 らか い 結果 を示す も の と考 え られ る ため

で あ り、例 えば、Dahlblomらの 論文や 内田 らの解析

［4〕 で 用 い られ て い る
‘
要素の ひび割れ方向の

投影 長 さ （等 価 長 さ）
’

の よ うな考 え方 に 基 づ く

結果 は上下限 を考慮 した本解析結 果 の 中間に 入 る

こ と に な る．

　固定ひ び割 れ モ デル の せ ん断剛性は山田 ・青柳

の モ デル を、鉄筋の応カ
ー

ひずみ関係 は降伏点以

降の 勾 配 を零 と した完全弾塑性モ デル を用 い た。
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図一 1　 解析に用い た RC 梁
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図
一2　 モ デル A の 解析モ デル

表
一 1　材料諸元

モ デル A モ デル B

圧縮 強度 f  （kgf！噫♂ ｝ 231 鋼コ

ン

弓
ー

ト

引 張強 度 f 、（匿gf！閉 り 23 斟

初期 ヤ ン

管筏，伽 り
2．46× 10暉 2．48 × 10●

鉄
　

筋

初期ヤ ン
管裟，〃駟

・
）

1．86×10
’

伽 9，

降伏強 度 ｛、（kgf／c■う 3645　 （029｝

引張鉄筋比　P α】 3．7
蠹載荷糎，支圧権 の幅 （cの 8．0

σ
，

t

　

f

εCO

　 圧縮側

Su ε 1ア

・・f・〔・＋… 昔 ・尸

引張軟化特性
W

図
一3　 コ ン ク リ

ートの 応力
“ ひ ずみ 関係
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3 ．斜め 引張破壊 する RC 梁の せ ん断挙動 （せん 既ス パ ンが長 い 梁）

　 回転ひ び割れ モ デ ル および固定ひび割れ モ デル に

よ り解析 した モ デル A （a／d＝3．8）の 荷重変位関係を

図一4お よび図
一5に 示す。図 中実線が実験結果 で あ り

破線 が要素 分割 を細か くした モ デル （A−！）の 、一点鎖

線が要素分割 を粗 くした モ デル （A−・2）の 解析結果で

あ る e 実験結果 は 、 変位 δがおよそ0，　32cmを越えた

あた りで 、斜 め 引張 ひ び割れ に よ り最初の 荷重低下

が生 じ、そ れ以降徐 々 に 尉力が 回復 して、δ ＝ O，54cm

付近で 第二 の ピ
ー

クを迎えて か ら荷重 が再び低 下 し

て い く性状 を示 した。こ れ は、実験供試体がa ！d＝3．8

とやや小さ い た め、典型的な斜め引張破壊 とはな ら

ず、斜 め引張 ひび割れ 発生後に 耐荷機構がア
ー

チ機

構 に移行 したた め、荷重 一変位関係に 2つ の ピ ークが

現れ た も の と考え られ る 。

　 図
一一4に 示す回転ひ び割れ モ デル に よ る荷重 一変位

関係で は、実験と解析 は最大荷重点まで はよ く
一致

して お り、最大耐荷力も実験値 の Pm ． ．t14 ．7tfに対

し解析値 は P ＿
・ 12．2〜 14，6tf（83〜99％）の範囲に

あ り、比 較的よ い 精度 で求め られ て い る。また、要

素分割の 彰響 に つ い て 見る と、細か い モ デル （A−1）と

粗 い モデル （A−2）の結果 は比 較的よ く
一

致 し て お り、

引張側の 構成則 に 破壊 エ ネル ギーを導入す る こ と で

要素 寸法依存性 は か な り解消さ れ て い る と考え られ

る。一方図一5に示 す固定ひ び割れ モ デル の 荷量一変

位関係で は、実験 の最大荷重点あた りか ら、解析値
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回転ひび割れ モ デルに よる

荷重 一変位関係 （モデル A ）

図
一5
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固定ひ び割れ モ デル に よ る

荷重一変位関係 （モ デル A ）

．と実験値は大 きな差異 を示 して お リ、最大耐荷力も解析値が実験値 に 比 して約 31〜47％程 度大 き

くな っ て い る。また、固 定ひび型れ モ デル で は、要素 分割の 影響が頭著 に現 れ てお り、要素分割が

粗 い モ デル （A−2）の 方が細か い モ デル （A−1）に 比 べ て 約 11％程度耐力が増加 して い る。こ の結果 は

せ ん断特性 に 要素寸法依存性が含 まれて い るた め と考 え られ る。従 っ て、固定 ひび割れ モ デル で

は、引張軟化 特性 に 破壊 エ ネ ル ギー
を考慮 して も要素 寸法依存性 を回避す る こ とが難 し く、こ れ

を図避 するた めに は、せ ん 断伝達特性に対 して も破壊 エ ネル ギー的概念 を導入 する必 要があ る こ

とを示 唆する も の と 言 え る 。

　次に s 二 つ の ひ び割れ モ デル に より得 られた ひび割れ 図 を図
一6お よび図

一7に示す 。 これ らの 図

は、細か い 要素 モ デル （A−1）で 等価長 さ を要素対 角線 と した場合の 結果で あ る 。 図一6に 示す回転 ひ

び割 れモ デル に よ り得 られたひ び割れ 状況に は、実験 よ りも載荷点 に 近 い 位置で 斜め 引張 ひ び割

れ に相当するひ ずみ の 局所化が見 られ、そ れが支点に 向か っ て 軸方向鉄筋に沿 っ て 進展 して い る

こ とが分か る d こ の解析 に お い て水平にひ び割れ が集中する箇所は軸方向鉄筋の 内側の 要素で あ

り、概念的に は鉄筋の 有無に よる剛性の コ ン トラ ス トが大 きい 位置で 、ひ び割れ がせ ん断力の小

さ い 軸方向に向か っ て 回転す るこ とに より、ひずみの局所化が起きた もの と考え られ る。解析 よ
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δ ＝ O 。24cm （第一ピーク ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　δ＝ 0．25cm （第
一ピーク直後 ｝

図一 6　 園転ひび割れ モ デ ル に よる

　　　 ひび割れ図 （モ デル A ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　P
司
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

L
　　　　　　　　　　　　　　　l　　　r　　　　　　　　　

「、

δ ＝ 0 ．43cm （ピーク 》
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

δ鶚 0 ．48c 皿 ｛ピーク後 ｝

図一7　 固定ひび割れモ デル に よる

　　　　ひび割れ図 （モ デル A ）

り得 られ た 斜 め ひ び割れ は、図
一8に 示 す  の 曲 げ

ひ び割れ が斜め ひ び割 れに進展 した もの を模擬 し

て い る と思 われ る。 こ の こ とは、回転ひび割れモ

デル で は、先に局所 化 した ひび割 れ の 挙動 が卓越

する傾 向を示 し、実験に 見 られ る よ うな   の 第二

ひ び割れ の 発生 を表現す る こ と が困難で ある こ と

を示唆して い る 。 従 っ て 、今回行 っ た 回転 ひ び割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一8　 モ デル A の 実験結果

れ モ デル に よ る 解祈で は、マ ク ロ な情報と し て の

耐荷力 は精度良 く表現 で きて も、ひび割れ状 況は

必ず しも実験値 と一致 しない 結果 とな っ た。一方、

固定 ひび割 れ モ デル で は、図
一7に示すひび割れ 図を見て分か る よ うに、ひ び割れの 局所 化現 象は

生 じず、ひ び割れ が分散 した挙動を示 して い る。従 っ て 、今 回使 用 した構成 則 で は、固定 ひ び割

れ モ デル に よ っ て実験のせん断耐荷力並びに ひび割れ状況 を正確 に 評価で きない こ とが分か る。

　荷重一変位関係で 記 した よ う に 、二 つ の 荷重 の ピークが発生する原因 と して は 、 斜め 引張ひ び割

れ発生 以 降、耐荷機構 がア
ー一

チ機構に変化 したため と考 え られるが、そ の 耐荷機構の 変化 は図一9

に示す 回転 ひび割れ モ デル で の δ．〒0．24〜 0， 6c皿の 主圧縮応力増分図の 遷移か らも確認 され た 。 す

なわ ち 、 斜めひ び割れ 発生後、主圧縮 応力 の 流れが 大 き く変化 し、ア
ーチ 的な流れ を示 し て い る

こ と が分か る （δ　＝ O．25〜 0．40cm）。また 、解析で 得 られ た第二 の ピ ーク は、こ の ア ーチ機構がク ラ

ウ ン 部 コ ン ク リ
ー

トの 圧 壊に よ っ て 崩壊する 時点に 対応 して お リ、こ の 挙動 も実験結果 と一致す

るも の であ る （δ　＝O．　40〜0．60cm）。

　本解析で は、 コ ン ク リートの 引張軟化特性 を用い て い るため、ひび割れ 幅 をひずみ量に変換す

るた めの 等価長 さ （2）の 評価 が重要 とな る 。 こ こ で は、 Ωを要 素の 対角線 と した ケ
ース と、短

辺 と したケ
ー

ス を採用 したが、これ は例え ば 、 要素形状が正 方形の 場合に は、両者 の 長さの 比は

1．41で あるこ とか ら、応カーひび割れ 幅関係に お い て ．等価長さ （9）を 1．4工倍に す る と い うこ

とは破壊 エ ネル ギ ーを 1／L41 に し たこ ど と蝋価になる v 今 回の検討 で は、．鳳転ひ び罰れ薦 デルに

お い て 、．そ の 等価長 さ の 違い 跡解析結果に及 ぼす影響 は始較的大きく、．等価長 さの 影響を要素形、

状に よ、らず反映で きる ような 手法が要素寸法依存性 をより低 減1ざせる なめ に必要 と思わ魏る・
一
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P

δ課 O。24 奪窟硬 第
一ピーク ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

δ 30 ．25cm （第
一ピーク直後 ）

δ＝ 0．40cm ｛第二 ピーク ）

P

δ冨0．60cm ｛第 ニ ビーク後 ）

図一9　主圧縮応力増分図

4 ．せ ん 断庄縮破壌する RC 梁の せ ん断挙動 （せ ん 断ス パ ンが短 い 梁）

回転 ひび割れモ デルお よび固定ひび割れモ デル に

より解析 した モ デル B （a／d＝ し 9）の 荷重変位関係 を

図一IOお よ び図一11に示す。実験結果 （図 中実線 ）は

荷量 Pが約 17．5tあた りで 斜め弓i張 ひび割れが生 じて

耐荷機構 がア ーチ機構 とな リ 、 そ の 後、最大荷量点

P＿ ＝33．2tで載荷点近傍の コ ン クリートが圧壊する

典型 的なせ ん断圧縮破壊 とな っ て い る．回転ひ び割

れ お よび 固定ひ び割れ モ デル と も 、斜 めひ び割れ発

生後は、実験結 果に対 して やや硬めの 挙動 を示 して

い る 。しか しな が ら、回転 ひ び割れ モ デル では、斜

めひ び割れ 発生後急激 に 剛性が低下 する実験値の 傾

向は概ね 把え られ て い る。 また、最大荷重 点は解析

結果 が P ＿ 罷27．3〜31．5t とな り、実験aSP、、。 ．
＝

33． 2t に比 して やや小 さめの 耐力 （82〜 95％）とな る。

た だ し、二 羽 の ディ
ープ ビーム 式 ［5コか ら求め られ

るせ ん 断耐力 はP＝26．4tで あ り、こ れ は回転 ひび割れ

モ デル の 解析結果の 下 限値 と ほ ぼ一致 し て い る 。そ

れ に 対 して 、固定 ひび割 れ モ デル で は、最大 耐荷力

は実験値 と比 較的一致 して い るが、斜め ひび割れ発

生に よ る明確 な挙動 の 変化 を表 して い な い こ とが分

か る。

　要素分割 の影響に つ い て見る と、二 つ の ひ び割れ

モ デル とも最大荷重点付近で は、要素分割の 細か い

モ デル （B−1）の 方が粗い モ デル （B−2）よ り小さ く、要

素寸法依存性 が生 じて い る。こ れ は．圧縮側 の コ ン

35 ．O30

．0

　 2S．O
“
020 ．o
冨
015 ．OH

　 lo ．o5

．0

゜・
％．o

図一 10

35 ．O30

．O

　 25 ．0
¢

己 20 ．o

冩
015 。O
H

　 lO ．O5

。0

゜・％．。

　 0．1 　　 0 。2 　　 0，3　　 0。4
Displacement ｛cm ｝

回転ひび割れ モ デル に よる

荷重一変位関係 （モ デル B）

図
一 11

　 0 ．1　　 0。2　　 0 ．3　　 0 ．4
Di8Placement ‘cm ｝

固定ひび割れ モ デルに よる

荷重 一変位関係 （モ デル B）

ク リ
ー

ト構成則が 要素寸法に 係 わ らず唯
一

の もの が用 い られて い る こ とか ら、要素の 小さ い 方が
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エ ネル ギー吸収能が小 さ くな る

ため と考 え られ る e 従 っ て 、せ

ん 断圧 縮破壊 の 場合、耐荷力 は

圧縮 コ ン ク リ
ー

トの 構成則 に 大

きく依存する た め、要 素 寸法 に

係わ らず、局 所化要素内の 吸 収

エ ネル ギーを等価に する ような

概念 を圧 縮側の 構成則 に も導 入

する必 要 がある と考え られ る 。

　 モ デル A と同様 に、モ デル B

の 耐荷機 構 を調 ぺ るた め、二 つ

の ひ び割れ モ デル より得 られ た

ひび割れ 図 を図
一12お よび図一13

δ ＝ 0 ．06c 皿 （斜 め引張ひ び割れ ） δ ＝ O ． 07cm （斜 め 引張ひ び割れ ｝

δ置 0 ・18cm （ピーク ｝

図
一 12 　回転ひ び割れ モ デル

　　　　 によるひび割れ 図

　　　　　 （モ デ ル B ）

δ ＝ O．17cm （ピーク ）

図一 13 　固定ひび割れ モ デル

　　　　 に よるひび割れ図
　　　　　 （モ デル B ）

に 、実験の ひび割れ図 を図
一14に示すが、二 つ の モ デル ともディ

ー

プビ ーム 特有 の shear 　band が 見られ 、斜め 引張 ひずみ の 発生以降、

ア
ー

チ的 耐荷機構 に移行 す る性状 が把 え られて い る。こ の こ とか

ら、せ ん 断圧 縮破壊 を起 こ す よ う な 梁 で は 、斜 め引張破壊型の 梁

よ りも主応力 方 向 の 変化が小 さ く、耐 荷 力に 対 し て は び び割 れ の

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 図
一 14

モ デル化 の 影響が 顕著に 現 れ な い と言 える。
モ デル ．B の 実験結果

　 5 ．まとめ

（1）せ ん 断補強筋の 無 い RC 梁のせ ん 断破壊解析で は、回転ひび割れ モ デル を用 い 、破壊 エ ネル ギ

　
ー

に 基 づ く引張軟化特 性 を考慮すれ ば、比 較的良 い 精 度で せ ん断耐荷力を解析で きる。

（2）特 に、せ ん 断 ス パ ン が大 き い 梁で は、固定 ひび割れ モ デル と の 差異 は顕著 で あ り、斜め引張破

　 壊機構 を適切 に把握す る に は、回転 ひび割れ モ デル の 適用 が有 効で ある。

（3）要素寸法依存性 に つ い て も、斜 めひび割れ破壊する RC 梁で は 、回転ひ び割れ モ デル を用 い 、引

　 張の 構成則 に破壊 エ ネル ギーを導入する こ と に よ り、かな り改善され る。

謝辞 ： 本解析 に 先立 っ て行 っ た実験で は、土橋 文彦君 （山梨大学大学院） ほか多く の 学生諸君 に 協

力 して頂 い た こ と を深 く感謝 い た します。
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